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PI C & AVR® MCUs 

Zusammen sind die 
Möglichkeiten unbegrenzt 



Sie wollen Technologie intelligenter, effizienter und für jeden zugänglich machen? 
Microchip bietet die Möglichkeiten, Produkte und Tools zu entwickeln, die 
Ihr Designproblem einfach lösen, um zukünftige Anforderungen zu erfüllen. 

Microchips Angebot von mehr als 1200 8-Bit-PIC®- und AVR®-Mikrocontrollern ist 
nicht nur das branchenweit größte, sondern deckt auch neueste Techniken ab, 
um die Leistungsfähigkeit zu erhöhen, den Stromverbrauch zu verringern und 
die Entwicklungszeit zu verkürzen. Mit 45 Jahren Erfahrung in der Entwicklung 
kommerzieller und kostengünstiger MCUs ist Microchip der Anbieter erster Wahl, wenn 
es um umfassendes Know-how und Innovation geht. 

Wesentliche Leistungsmerkmale: 

► Autonome Peripherie 

► Energieeffizient 

► Robust 

► Einfache Entwicklung 



microchip 



www.microchipdirect.com 
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www.microchip.com/8bitEU 
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Störfaktor LED-Lampe 



Ich gestehe es: Bei manchen Baumarktbesuchen landen immer noch die guten alten Glüh¬ 
birnen in meinem Einkaufswagen, die man wegen ihres unterirdischen Wirkungsgrades 
heutzutage eher als Heizelemente bezeichnen sollte. Einen kleinen Vorrat davon möchte 
man eben nicht missen. Für immer mehr Lampen in meiner Wohnung setze ich inzwischen 
aber LED-Leuchtmittel ein, seit ich deren Lichtfarbe und auch den Birnen-Preis als akzep¬ 
tabel empfinde. 

Vielen Verbrauchern ist allerdings nicht bewusst, dass man sich mit LED-Lampen neue 
Probleme einhandeln kann. Sie sind häufig mit hocheffizienten Schaltnetzteilen ausge¬ 
stattet, die zwar beim Stromsparen helfen, aber hochfrequente Störstrahlung aussenden. 
Manche Exemplare strahlen sogar derart breitbandig ab, dass ein sinnvoller UKW-Rund- 
funkempfang unmöglich wird. Auf dieses Problem aufmerksam geworden sind - wen 
wundert's - die Amateurfunker. Im CQDL-Magazin (das Verbandsorgan des Deutschen 
Amateur-Radio-Clubs DARC) erschien jüngst ein Praxisartikel, in dem der Amateurfunker 
und HF-Ingenieur Wolf-Dietmar Poliert die Störstrahlung von einigen LED-Lampen mit 
einem Spektrum-Analyser untersucht. 

Der DARC gab daraufhin eine Pressemitteilung heraus, die unser Redakteur Thomas 
Scherer in einer Online-News auf elektormagazine.de aufgegriffen hat. Die News wurde 
über 90.000 Mal angeklickt, was einen Rekord darstellt - ein Zeichen, dass das Thema 
bei unseren Lesern auf großes Interesse stößt. Für eine der nächsten Ausgaben haben 
wir deshalb einen eigenen Artikel eingeplant. Wie immer dürfen Sie hier eine bewährte 
Mischung aus Theorie und Praxis erwarten: Das Elektor-Labor wird einige LED-Lampen 
unter die Lupe nehmen. 

Jetzt wünsche ich Ihnen aber erst einmal viel Spaß beim Lesen des vorliegenden Heftes! 

Jens Nickel 

Chefredakteur Elektor 
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Von Dr. Thomas Scherer (D) 


Zum Thema Akkus und der Frage, 
wie sie am besten geladen werden, 
kursiert selbst unter allgemein als 
besonders rational geltenden Technikern 
allerlei Halbwissen. Noch schlimmer 
ist das bei Nichttechnikern: Mythen, 
Aufgeschnapptes und merkwürdige 
Annahmen feiern fröhliche Urstände. 
Und das obwohl Akkus heute in allen 
Lebensbereichen anzutreffen sind und 
es ja „das Internet" als potentielle 
Informationsquelle gibt. Nachfolgend 
deshalb eine kleine Zusammenfassung 
wichtiger Fakten. 
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Bild 1. Blei-Gel-Akku mit 12 V und 4,5 Ah. 
Solche Akkus versorgen z.B. Warnlampen zur 
Absicherung von Baustellen. 


Bild 2. Der geöffnete Hybrid-Akku meines ehemaligen Prius II: 28 Module zu je sechs prismatischen 
NiCd-Zellen von Panasonic mit je 1,2 V und 6,5 Ah in Serie ergeben 201,6 V bei einem Energiegehalt 
von 1,3 kW und einem Gewicht von 39 kg. 




Vor 50 Jahren hatte das Thema noch 
lange nicht die gleiche Relevanz wie 
heute. Unter Akku verstand man damals 
vor allem die „Autobatterie", denn das 
vierrädrige Gefährt mit Verbrennungsmo¬ 
tor hatte einen Elektromotor als Starter 
an Bord, der mit gespeicherter elektri¬ 
scher Energie angetrieben wurde. Sonst 
gab es im Alltag so gut wie kein elekt¬ 
risch betriebenes Gerät, das mit wieder¬ 
aufladbaren, sogenannten Sekundärzel¬ 
len versorgt wurde. Für Transistorradios 
und Taschenlampen - viel mehr porta¬ 
ble Apparate existierten damals kaum - 
gab es Primärzellen, vor allem Zink-Koh- 
le-Batterien und später auch die stabile¬ 
ren Alkali-Mangan-Zellen. 

Dann ging es Schlag auf 
Schlag: Schon in den 
1980er Jahren wurden 
Nickel-Cadmium-Ak- 
kus in zu Primär¬ 
zellen kompa¬ 
tiblen Gehäu¬ 
sen (vor allem 
in der Größe 
AA = Mig¬ 
non) populär, 
und wie nicht 


anders zu erwarten gab es mengenweise 
Schaltungskonzepte und Bauanleitungen 
zu NiCd-Ladegeräten, da man damit recht 
einfach trotz geringerer Nennspannung 
die Wegwerfware Primärzelle ersetzen 
und so bares Geld sparen konnte. In den 
1990er Jahren wurden NiCd-Akkus zuneh¬ 
mend durch die tauglicheren NiMh-Akkus 
(Nickel-Metallhydrid) verdrängt. Seit 2017 
sind NiCd-Zellen in Europa sogar „verbo¬ 
ten", also außer für Spezialzwecke nicht 
mehr frei verkäuflich. 

Und die Elektronik wurde immer portab¬ 
ler: Auf Sonys Walkman (für Spätgebo¬ 
rene: ein tragbarer Kassettenplayer) 
folgte der MP3-Player, auf den Desk- 
top-PC der tragbare Laptop, man konnte 
plötzlich mobil telefonieren und mit den 
heutigen Smartphones sogar mobil Com¬ 
putern. Neuerdings fahren Fahrräder 
elektrisch und zunehmend sogar Autos. 
All diese und noch viel mehr Gerätetypen 
benötigen Akkus. So unterschiedlich wie 
die Anwendungen sind die Akkutypen und 
ihre Eigenschaften. 

Akku-Typen 

Zunächst eine kleine Begriffsklärung: 
Im Deutschen wird der Begriff Batterie 
(meistens) synonym zur Primärzelle ver¬ 
wendet. Große Ausnahme ist die Auto¬ 
oder Starterbatterie, denn die ist eine 
Sekundärzelle, und eine Sekundärzelle ist 
ein Akku. Der Begriff Akku kommt vom 
lateinischen accumulare und bedeutet 
nichts anderes als Sammler. Der Begriff 
Batterie hingegen entstammt dem militä¬ 
rischen Französisch und bezeichnete einst 


eine Reihe an Geschützen, was sich über 
die Aneinanderreihung von Irgendetwas 
im englischen Sprachgebrauch dann zu 
in Reihe geschalteten Primärzellen entwi¬ 
ckelte. Und heute ist im Englischen alles 
unterschiedslos „battery", was aufgrund 
chemischer Reaktionen eine Gleichspan¬ 
nung erzeugt. Nachdem dies geklärt ist, 
zu den heute gebräuchlichen Akkutypen: 
Mit über 160 Jahren ist der Blei-Akku 
(siehe Bild 1) sicherlich der älteste prakti¬ 
kable Akku-Typ überhaupt. Er hat die typi¬ 
sche Zellenspannung von 2 V und diente 
schon um 1900 zum Antrieb von Autos. 
Vom vielgerühmten Lohner-Porsche [1] 
gab es übrigens im selben Jahr die erste 
Flybrid-Ausführung - hallo Toyota! Eine 
weitere frühe Anwendung war die Spei¬ 
sung von Telegrafen- und Telefonie-Äm¬ 
tern. Der Blei-Akku ist nach wie vor so 
modern bzw. so konkurrenzlos billig und 
robust, dass er trotz hohen Gewichts 
und sonstiger Schwächen nach wie vor 
als Energiequelle für den Anlasser von 
Verbrennungsmotoren eingesetzt wird. 

Auch der NiCd-Akku (siehe der Hyb- 
rid-Akku von Bild 2) hat mit über 100 
Jahren ein respektables Alter aufzuwei¬ 
sen. Vor allem die kleinen Zellen waren in 
den 1980er Jahren trotz der Nennspan¬ 
nung von nur 1,2 V die beliebtesten 
Akkutypen zur Versorgung von Consu¬ 
mer-Geräten. Seine Flochstromfestigkeit 
machte ihn bis vor kurzem nicht nur zum 
Standard-Akku für Akku-Schrauber und 
RC-Modelle. Auch Toyota hielt bis zum 
Prius III inklusive an dieser Akkutechnik 
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Bild 3. Defekter NiMh-Akkusatz aus einem Handstaubsauger. Die verschweißten Zellen lieferten 
einmal 9,6 V bei 1,3 Ah. 



Bild 4. Lithium-Polymer-Akku des Typs 5slp mit 18,5 V bei 5 Ah und einem Spitzen-Entnahmestrom 
von 15 C = 75 A für RC-Modelle. Der kleine sechspolige Stecker dient zum Anschluss eines 
Balancers. 



Bild 5. Der typische Lithium-Akku im Format 18650 basiert auf LiCo0 2 -Chemie und wird zunehmend 
auch z.B. in Taschenlampen oder besseren Solarlampen für den Garten eingesetzt. Statt der 3,6 V 
sind hier 3,7 V Nennspannung angegeben. 




Hg 
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Bild 6. Das 45-V-LiFePo 4 -Paket aus meinem Segway-Clone: 14 Zellen im Format 38120 mit 9 Ah und 
10 C samt Balancer (im Vordergrund). 


für die hauseigenen Hybrid-Antriebe fest. 
Die größten Nachteile sind die mangelnde 
Umweltverträglichkeit (Cadmium) und 
der sogenannte Memory-Effekt. 

Das Bessere ist des Guten Feind: An die 
Stelle von NiCd-Akkus sind für Consu¬ 
mer-Geräte preiswerte NiMh-Akkus 
(siehe Bild 3) getreten, die erst seit gut 
35 Jahren industriell gefertigt werden. Mit 
der gleichen Nennspannung von 1,2 V 
sind sie die idealen Austauschzellen zum 
NiCd-Akku. Sie sind bei weitem umwelt¬ 
verträglicher, weisen keinen Memory-Ef- 
fekt auf, haben eine akzeptable Energie¬ 
dichte und sind preiswert. Dafür sind sie 
etwas schwieriger zu laden. Seit einem 
Jahrzehnt gibt es NiMh-Akkus mit beson¬ 
ders niedriger Selbstentladung. 

Eine neuere Akku-Technologie basiert 
auf dem chemischen Element Lithium. 
Damit lassen sich Akkus mit besonders 
hoher Leistungsdichte und geringem 
Leistungsgewicht hersteilen - Faktoren 
die für Mobilgeräte (Laptops, Tablets und 
Smartphones) und die Elektromobilität 
gleichermaßen wichtig sind. Praktische 
Relevanz besitzen drei Typen: LiPo- bzw. 
Lithium-Polymer-Akkus (Bild 4) auf¬ 
grund der Raumausnutzung besonders 
für Mobilgeräte, LiCo0 2 -Zellen (Bild 5) 
und auch LiFeP0 4 -Typen (Bild 6) für 
elektrische Antriebe. Mit einer Nennspan¬ 
nung von 3,7 V (LiPo), 3,6 V (LiCo0 2 ) und 
3,2 V (LiFeP0 4 ) weichen sie stark von 
den anderen Typen ab. Sie weisen kei¬ 
nen Memory-Effekt und eine besonders 
niedrige Selbstentladung auf. Dafür sind 
sie sensibel gegenüber etlichen Umwelt¬ 
bedingungen, und sowohl das Laden als 
auch der Betrieb unterliegen strikten 
Regeln. Neben diversen Rundzellen wer¬ 
den Lithium-Akkus sowohl kundenspezi¬ 
fisch für Mobilgeräte als auch in prismati¬ 
schen Gehäusen für größere Kapazitäten 
angeboten. Kleines Bonmot am Rande: In 
den Elektroautos von Tesla steckt zurzeit 
noch eine „Batterie" aus zigtausenden 
Rundzellen des Typs 18650... 

Der RAM-Akku (AA-Zelle in Bild 7) stellt 
sicherlich die neueste Entwicklung auf 
dem Akkumarkt dar. RAM ist ein Akro¬ 
nym aus dem Englischen und steht für 
Recharchable Alkali Manganese. Diese 
wiederaufladbaren Alkali-Sekundärzellen 
eignen sich aufgrund der Nennspannung 
von 1,5 V zum direkten Ersatz von Zink- 
Kohle- oder Alkali-Mangan-Primärzellen. 
Allerdings sind sie nur für Anwendun- 
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Bild 7. RAM-Akkuzelle auf der Basis von Alkali-Mangan-Chemie im typischen AA-Gehäuse. Solche 
Akkus dürfen nie tiefentladen werden und brauchen ein spezielles Ladegerät. 


gen mit kleinen Entladeströmen geeignet, 
dürfen absolut nicht tiefentladen werden 
und brauchen ein spezielles Ladegerät 
- eines für NiCd- oder NiMh-Zellen geht 
definitiv nicht! 

Tabelle 1 zeigt eine Auflistung von 
Akku-Typen mit weiteren Angaben wie 
die typische Zyklenzahl (bis die Kapazi¬ 
tät auf 80 % oder 75 % des Ausgangs¬ 
werts gesunken ist) und dem für viele 
Anwendungen relevanten Leistungsge¬ 
wicht. Auf in der alltäglichen Praxis irre¬ 
levante Typen und auf Akkus, die sich 
noch in der Entwicklungsphase befinden, 
sowie auf großtechnische Energiespei¬ 
cheranlagen wie etwa Flussbatterien wird 
nachfolgend nicht weiter eingegangen. 

Ladestrategien 

Nicht nur bezüglich der Benutzung (was 
die Betriebsbedingungen und insbe¬ 
sondere den maximalen Entladestrom 
angeht), sondern auch zwecks Einhaltung 
des maximalen Ladestroms empfiehlt es 
sich, den Angaben des Herstellers nicht 
nur zu vertrauen, sondern Folge zu leis¬ 
ten. Trotzdem gibt es für jeden Akku- 
Typ typische Eigenschaften; auch für die 
passende bzw. optimale Ladestrategie. 
Die wichtigsten Aspekte sind dabei die 
Robustheit bezüglich Tiefentladung oder 
Überladung sowie der erwähnte maxi¬ 
male Ladestrom und die eigentliche 
Ladestrategie (plus spezielle Aspekte wie 
Ladungserhaltung oder Memory-Effekt). 

Blei-Akku: Besonders bei versiegelten 
Blei-Gel-Akkus aber auch bei den soge¬ 
nannten „wartungsfreien" Starterbat¬ 
terien sollte darauf geachtet werden, 
dass sie nicht überladen werden, damit 
sie nicht „ausgasen". Letzteres würde 
nämlich zu einem Elektrolytverlust füh¬ 


ren, der sich nicht oder nicht so einfach 
ersetzen lässt, was der Lebensdauer und 
der Kapazität abträglich ist. Bei „offe¬ 
nen" Blei-Akkus wie z.B. für Gabelstapler 
etc. ist das nicht so schlimm, denn da 
kann man destilliertes Wasser einfach 
nachfüllen. Blei-Akkus sollten nicht tie¬ 
fentladen werden: Die Zellenspannung 
sollte nicht unter 1,75 V fallen. Beson¬ 
ders für die Lagerung relevant ist daher 
die Selbstentladung von etwa 2 %/Monat 
und mehr, was Starterbatterien z.B. für 
Rasenmäher regelmäßig das Frühjahr 
nicht mehr erleben lässt, wenn man sie 
nicht zwischendrin nachlädt. Das typische 
Ladeverfahren beginnt mit einem Kons¬ 
tantstrom. Bei einer Zellenspannung von 
2,35 V wird auf eine konstante Spannung 
umgeschaltet, bis ein minimaler Strom 
erreicht ist. Wenn nicht anders angege¬ 
ben ist der Ladestrom maximal 0,1 C 
(10 % der Kapazität in Ah/h). Abgeschal¬ 
tet wird die Ladung bei einem Strom von 
<0,01 C. 

Bezogen auf eine typische 12-V-Starter- 
batterie mit 60 Ah bedeutet dies: Es wird 
mit maximal 6 A geladen, bis die Akku¬ 
spannung 14,1 V beträgt und dann die 
Spannung konstant gehalten. Sinkt der 
Strom dann irgendwann unter 0,6 A, kann 


man die Ladung beenden. Das Ladege¬ 
rät kann aber auch ohne große Probleme 
länger angeschlossen werden, was der 
Ladungserhaltung dient. Bild 8 zeigt eine 
typische Ladekurve eines solchen Akkus 
nach dieser CC/CV-Strategie (Constant 
Current / Constant Voltage). 

Eine Spezialität bei Blei-Akkus ist, dass 
die Kapazität mit der Zeit durch die soge¬ 
nannte Sulfatierung vorzeitig abnehmen 
kann. Um das zu vermeiden werden spe¬ 
zielle Ladegeräte zur Ladungserhaltung 
angeboten, die neben dem niedrigen 



Bild 8. Idealisierte Kurve der CC/CV-Ladung 
einer 12-V-Autobatterie mit 60 Ah. Ganz 
ähnlich sehen auch die Kurven bei Lithium- 
Akkus aus. 


Tabelle 1. Akku-Typen. 


Akkutyp 

Nennspannung 

Zyklenzahl 

Leistungsdichte 

Anwendung 

LiCo0 2 

3,6 V 

500 - 1.000 

180 Wh/kg 

Antriebe, Hochstrom 

Li Po 

3,7 V 

300 - 500 

150 Wh/kg 

Mobilgeräte 

LiFeP0 4 

3,2 V 

1.000 - 5.000 

100 Wh/kg 

Antriebe, Hochstrom 

NiCd 

1,2 V 

600 - 1.500 

50 Wh/kg 

Allgemein, Hochstrom 

NiMh 

1,2 V 

300 - 600 

75 Wh/kg 

Allgemein 

Blei 

2,0 V 

300 - 500 

35 Wh/kg 

Notstrom, Starterbatterie 

RAM 

1,5 V 

50 - 500 

50 Wh/kg 

Allgemein, Niederstrom 
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Bild 9. Idealisierte Kurve der -AU-Ladung einer 
NiCd-Zelle, die mit 0,25 C geladen wird. Jede 
Ladung beginnt zur Vermeidung des Memory- 
Effekts mit einer vorherigen Entladung. 


Erhaltungsstrom in regelmäßigen Abstän¬ 
den große Stromimpulse mit >100 A für 
Millisekunden anlegen, was der Bildung 
von Kristallen entgegenwirken und sie 
sogar rückgängig machen soll. Auch in 
Elektor sind schon etliche solche Schal¬ 
tungen veröffentlicht worden. 

NiCd-Akku: Einfache Ladegeräte waren 
hier lange Zeit üblich, die schlicht mit 
einem kleinen konstanten Strom gela¬ 
den haben. Besonders die Stecker-Lader 
von Geräten wie etwa einer elektrischen 
Pfeffermühle oder einem Handstaubsau¬ 
ger machen oft nichts anderes als die 
1-Ah-Akkuzellen im Format AA oder ähn¬ 
lich zunächst mit etwa 0,1 C und dann 
dauerhaft mit z.B. 50 mA zu laden. Die 
NiCd-Chemie hält diese Überladung eine 
ganze Weile aus, nimmt aber langfristig 
doch Schaden. Aus diesem Grund und 
auch wegen der schnelleren Ladezeit hat 


sich eine Ladetechnik etabliert, die sich - 
AU nennt. Hierbei wird ausgenutzt, dass 
ein voller Akku die weitere elektrische 
Energie in Wärme umwandelt und die 
steigende Temperatur dann zu einer klei¬ 
nen Delle in der Ladekurve (siehe Bild 9) 
führt. Die Ladeschaltung detektiert dann 
einfach den Punkt, an dem die Spannung 
zu sinken beginnt. 

Solche Ladegeräte sind außerdem zur 
Schnellladung fähig. Eine Ladung mit 
0,5 C oder mehr in unter drei Stunden 
von Zellen, die dafür freigegeben sind, ist 
kein Problem. Auch NiCd-Zellen mögen 
keine Tiefentladung und sollten ab 0,9 V 
pro Zelle wieder aufgeladen werden. 
Eine Spezialität der NiCd-Technologie ist 
der schon erwähnte Memory-Effekt. Ein 
häufig nur teilentladener und dann wie¬ 
der aufgeladener NiCd-Akku scheint sich 
die geringere nötige Kapazität zu merken 
und verliert dann sukzessive an nutzba¬ 
rer Kapazität. Technischer Hintergrund ist 
die Bildung von Mikrokristallen aus Cad¬ 
mium. Dies kann durch mehrfaches Ent¬ 
laden bis unter 0,9 V pro Zelle rückgängig 
gemacht werden. Bessere „Mikroprozes¬ 
sor-Ladegeräte" berücksichtigen das und 
starten einen Ladezyklus zunächst mit 
einer vollständigen Entladung. 

NiMh-Akku: Im Prinzip gilt das für den 
NiCd-Akku Gesagte auch für seinen 
NiMh-Nachfolger. Er wird also eben¬ 
falls mit -AU geladen. Die kleine Span¬ 
nungsdelle fällt allerdings gerade bei 
niedrigeren Ladeströmen schwächer 
aus. Also wird bei noch höheren Strö¬ 
men geladen. Da trifft es sich gut, dass 
der Innenwiderstand von NiMh-Akkus 
niedriger und ein höheres Ladetempo 
mit bis zu 1 C möglich ist. Sicherheits¬ 
halber verfügen Schnellladegeräte auch 
noch über eine Temperaturüberwachung, 
falls der Rückgang der Spannung beim 
vollen Akku nicht erkannt werden sollte. 
Erfreulich: Da die NiMh-Technik keinen 
Memory-Effekt hat, muss ein Ladezy¬ 
klus nicht erst mit einer Entladephase 
beginnen. NiMh-fähige Ladegeräte akti¬ 
vieren eine vorherige Entladung daher 


nur auf Wunsch. Gerade bei den neueren 
NiMh-Zellen mit geringer Selbstentladung 
könnte also auch die Ladungserhaltung 
am Schluss mit kleinen Strömen kom¬ 
plett entfallen. Bei Bild 9 kann man sich 
eigentlich die Bereiche links und rechts 
der beiden senkrechten gestrichelten 
Linien wegdenken. Bild 10 zeigt ein uni¬ 
verselles NiCd/NiMh-Schnellladegerät für 
vier AAA- oder AA-Zellen. 

Lithium-Akkus: Bei allen drei Subtypen 
wird wie beim Blei-Akku in der Regel das 
CC/CV-Verfahren zum Laden verwendet. 
Bei Bild 8 muss man sich nur die Span¬ 
nungen anders denken und aufgrund der 
sehr niedrigen Selbstentladung von <1 % 
pro Monat benötigt man keine Ladungser¬ 
haltung. Die Ladeströme können je nach 
Anwendungszweck der Zellen deutlich 
höher ausfallen als bei anderen Akku-Ty¬ 
pen. Wie man von Tesla weiß, ist es bei 
hochstromfesten LiCo0 2 -Zellen möglich, 
80 % der Kapazität in 20 Minuten zuzu¬ 
führen, was einem Ladestrom von 2,7 C 
entspricht. Dafür dauert die letzte Kon¬ 
stantspannungsphase dann länger und 
ganz voll ist der Akku erst nach 40 Minu¬ 
ten oder mehr. Das USB-Ladegerät von 
Bild 11 stellt einem 18650er Akku mit 
2,4 Ah schonende 0,5 A = 0,2 C zur 
Verfügung. Achtung: Bei tiefer entlade¬ 
nen Zellen sollte bis zu einer bestimmten 
Schwelle zunächst mit maximal <0,5 C 
geladen werden. 

Memory-Effekt und sonstige Widrigkei¬ 
ten sind den Lithium-Typen unbekannt. 
Dafür muss man sehr aufpassen, sie 
nicht tief zu entladen. Bei LiCo0 2 -Zellen 
im Format 18650 (18 mm Durchmesser 
und 65 mm Länge) gibt es Ausführungen 
mit integrierter Elektronik (Bild 12), die 
vor Tiefentladung, Überladung und Kurz¬ 
schluss schützt. Eine prima Lösung für 
den Betrieb in Taschenlampen etc., aller¬ 
dings für den Preis eines leicht erhöhten 
Innenwiderstands. 

Da sich die drei Subtypen vor allem bei 
den Spannungen unterscheiden, listet 
Tabelle 2 die nötigen Spannungswerte 
auf. Wenn der Hersteller nichts anderes 


Tabelle 2. Werte für Lithium-Akkus. 


Akkutyp 

Nennspannung 

Ladeschluss 

0,5-C-Schwelle 

Entladeschluss 

Tiefentladung 

LiCo0 2 

3,6 V 

>4,1 V 

2,9 V 

3,0 V 

<2,5 V 

Li Po 

3,7 V 

>4,2 V 

3,0 V 

3,2 V 

<2,6 V 

LiFeP0 4 

3,2 V 

>3,7 V 

2,4 V 

2,5 V 

<2,0 V 
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vorsieht, kann man mit der Annahme 
eines maximalen Ladestroms von 0,5 C 
und einem Abschalten in der Konstant¬ 
spannungsphase bei einem Strom von 
0,05 C nicht viel falsch machen. Ein 
Abschalten empfiehlt sich, denn Lithi¬ 
um-Akkus sollten generell nicht länger der 
maximalen Spannung ausgesetzt werden. 
Die Ladung von Lithium-Zellen ist kein 
Problem - solange man einzelne Zellen 
lädt. Serienschaltungen mehrerer Zellen 
benötigen zwingend einen sogenann¬ 
ten Balancer, der dafür sorgt, dass nicht 
die Zelle mit der geringsten Kapazität 
überladen und so geschädigt wird. Der 
LiPo-Akku von Bild 4 hat hierfür einen 
eigenen Stecker, und beim Selbstbau-Li- 
FeP0 4 -Akku von Bild 6 sieht man eine 
besonders kräftige Art des Balancers, der 
auch höhere Ströme ableiten kann. Balan¬ 
cer-Techniken und -Schaltungen sind ein 
eigenes, recht komplexes Kapitel Technik. 

RAM-Akku: Die hierfür nötigen Ladege¬ 
räte arbeiten mit einer Spezialstrategie. 
Geladen wird zunächst mit einem relativ 
niedrigen Konstantstrom (im Bereich von 
0,1 C), der periodisch für einige Millise¬ 
kunden unterbrochen wird, um in die¬ 
ser Zeit die unbelastete Zellenspannung 
zu messen. Übersteigt diese den Wert 
1,73 V, wird gewartet, bis die Spannung 
unter 1,69 V fällt und dann wieder etwas 
geladen. Wichtig ist also, dass die Zelle 
nicht überladen und vor allem nicht tief 
entladen wird. Schon bei 1,42 V pro Zelle 
ist hier Schluss. Aus diesem Grund wird 
sich dieser Akku-Typ wohl nicht breit 
durchsetzen, es sei denn, dass es dem¬ 
nächst Exemplare mit eingebauter Schut¬ 
zelektronik gibt. 



Bild 12. Die in eine LiCo0 2 -Zelle im Format 
18650 integrierte Elektronik schützt vor 
Tiefentladung und Überladung. 



Bild 10. Preiswertes kleines Ladegerät für 
LiCo0 2 -Zellen im Format 18650 mit USB- 
Anschluss und Display aus organischen LEDs. 


Generell 

Seit es Mikrocontroller gibt, sind Schal¬ 
tungen für komplexere Ladegeräte kein 
wirkliches Problem mehr. Die hierange¬ 
gebenen Informationen reichen im Prin¬ 
zip aus, um selbst eine passende Lade¬ 
schaltung für einen beliebigen hier auf¬ 
gelisteten Akku-Typ zu entwickeln. Was 
ein selbst entwickelter Lader auf alle 
Fälle zusätzlich haben sollte, das ist eine 
zeitgesteuerte Abschaltung. Wenn alle 
Stricke reißen und der Ladeschluss z.B. 
aufgrund eines defekten Akkus einmal 
nicht erkannt werden sollte, ist es gerade 
bei Lithium-Typen besser, sie nach einer 
gewissen Zeit auf alle Fälle abzuschalten, 
denn sonst wird die elektrische Energie in 
Wärme umgesetzt und gerade LiPo-Akkus 
könnten Feuer fangen. Sie erinnern sich 
sicherlich an die Unfälle mit den Akkus 
im Dreamliner 787 von Boeing. 25 % 
Zugabe zur errechneten Zeit ist ein prak¬ 
tikabler Wert. Bei Ladern für Blei-Akkus 
der Luxusklasse ist ein Sensor für die 
Umgebungstemperatur nicht verkehrt, 
mit dem man den Temperaturgang der 
Ladeschlussspannung von etwa 3 mV/K 
kompensieren kann. 

Für spezielle oder selbst gebaute Akku- 



Bild 11. Intelligentes Schneiladegerät für vier 
NiCd- oder NiMh-Zellen im Format AA und 
AAA mit bis zu 0,8 C, das sogar defekte Zellen 
erkennt. Ein Druck auf die blaue Taste genügt 
und die Akkus werden vor dem Laden zunächst 
entladen. 


sätze rentiert sich ein Selbstbau auf 
jeden Fall. Bei Standardzellen im For¬ 
mat AA, AAA oder 18650 fährt man mit 
Fertiggeräten, die in hohen Stückzahlen 
gebaut werden, preisgünstiger. N 

(160526) 

Weblink 

[1] Lohner-Porsche: 

http://press.porsche.com/news/ 
release.php?id = 642 
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Projekt 2.0 

Korrekturen, Updates und Leserbriefe 


2-Draht-Dimmer 

Elektor 07-08/2017, S. 14 (160380) 

In der Stückliste sind die Werte für R2 und R4 fehlerhaft in kQ. angegeben. Richtig sind 330 beziehungsweise 560 Q, so 
wie es auch im Schaltplan steht. Zu beachten ist, dass R4 in der Niederspannungsversion je nach Versorgungsspannung 
unterschiedlich dimensioniert werden muss. Details zur Dimensionierung stehen im Artikel. 


Lumina - Die Bluetooth-LE-Lampe 

Elektor 12/2015, S. 54 (130226) 

• Auf der Leiterplatte reicht der Platz für den Quarz nicht. Das Bauteil muss entweder auf die Unterseite der Platine 
gelötet oder es muss der interne Oszillator des Mikrocontrollers verwendet werden. 

• Weil unter Android 7 die Rechte zur Positionsbestimmung erforderlich sind, um die Bluetooth-Verbindung herzustel¬ 
len, wurden zwei Zeilen zur Datei AndroidManifest.xml hinzugefügt und die Versionsnummer auf 1.0a geändert. Zwei 
Zeilen wurden außerdem in der Datei DeviceScanActivity.java hinzugefügt, um die neue Erlaubnis zu verwalten. Der 
gesamte Code wurde im Android-Studio (neueste Version) rekompiliert; die App arbeitet jetzt auch unter Android 7.0. 
Die neuen Dateien sind als Download auf der Projektseite verfügbar: www.elektormagazine.de/130226. 


Dimmbare Außenbeleuchtung 

Elektor 05-06/2017, S. 74 (140574) 

Die Ankopplung der Netzspannung erfolgt zwar über einen Optokoppler und vier in Reihe geschaltete Wider¬ 
stände, doch sollte man hier sicherheitshalber V 2 -W-Widerstände verwenden, da diese immer für mindestens 
>0 V DC geeignet sind. Auch das Leiterplattendesign beim Optokoppler und der verwendete Optokoppler sind 
fragwürdig. Besser wären VDE-geprüfte Optokoppler mit RM 10,16 und eine Trennfräsung unterhalb des Kopp¬ 
lers, um sowohl die Luft- als auch die Kriechstrecke ausreichend groß auszuführen. 

Volker Schulze 

Die verwendeten 250-mW-Widerstände haben ebenfalls 250 V Spannungsfestigkeit. Mit diesen vier Widerständen in 
Serie gibt es kein Problem bezüglich der Sicherheit. Der verwendete Optokoppler ist UL, CSA und IEC/EN/DIN EN 60747- 
5-2 zugelassen (letztere ersetzt die seit dem 1. Januar 2004 überflüssig gewordenen VDE 0884 Sicherheitsstandards). 
Wir verwenden immer 6-mm-Kriechstrecken für die Netzspannung auf unseren Leiterplatten, aber natürlich könnte ein 
zusätzlicher Schlitz in der Platine nicht schaden. 

Luc Lemmens 


Bluetooth-Relais 

Elektor 10/2016, S. 54 (150648) 

Das Bluetooth-Relais funktionierte bei mir erst, nachdem ich den ATtiny85 entgegen der Angaben im Ardui- 
no-Sketch mit einer Taktfrequenz von 1 MHz statt der vorgeschlagenen 8 MHz programmiert hatte. 
i habe den Mikrocontroller mit der Arduino IDE programmiert, vorher musste ich in der IDE über den Board¬ 
verwalter das folgende Boardpaket installieren: https://github.com/SpenceKonde/ATTinyCore . 

Hans Schneider 

Unser Entwickler Roy Aarts hat das "attiny" Boardpaket von David A. Mellis genutzt: 

https://raw.githubusercontent.eom/damellis/attiny/ide-l.6.x-boards-manager/package_damellis_attiny_index.json . 
Nach der Installation über den Arduino IDE Boards Manager muss man wählen: 

Tools -> Board -> ATtiny25/45/85 Tools -> Processor -> ATtiny85 Tools -> Clock -> Internal 8 MHz 

Clemens Valens , Technischer Leiter Elektor-Labor 
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Die FFT-Funktion 
von Oszilloskopen 

Signaldarstellung im Spektralbereich 
bei digitalen Speicheroszilloskopen 

Von Alfred Rosenkränzer (D) 

Nach Multimeter und Oszilloskop belegt der Spectrum Analyzer (SA) ganz sicher den dritten Platz auf der 
nach oben offenen Wunschliste für Messgeräte eines jeden Elektronikers. So verständlich der Wunsch, so 
selten wird er realisiert, denn ein SA ist auch heute noch ziemlich teuer, selbst wenn mittlerweile durch 
Firmen wie Siglent, Rigol und Signalhound Bewegung in die Preise gekommen ist. Nachfolgend wird daher 
beschrieben, wie die Spektralfunktionen moderner digitaler Speicheroszilloskope (DSOs) arbeiten, damit Sie 
selbst entscheiden können, ob Sie mit einem solchen Ersatz für einen „richtigen SA" zufrieden sein können. 


Selbst preiswerte DSOs verfügen mittlerweile über die Fähig¬ 
keit, ein Signal nicht nur im Zeitverlauf, sondern auch bezüg¬ 
lich der spektralen Komponenten darzustellen. Kein Wunder, 
denn ein DSO hat ja mit Speicher und Rechenfähigkeiten schon 
die wichtigsten Zutaten zur Signalzerlegung via FFT an Bord. 
Letztere Funktion zeigt wie bei einem SA zwar das Frequenz¬ 
spektrum des untersuchten Signals an, kann aber mit einem 
„richtigen SA" nicht völlig mithalten. Um beurteilen zu können, 
ob die FFT-Funktion eines DSO für die eigenen Anforderungen 
ausreicht, muss man die unterschiedliche Arbeitsweise eines 
Spectrum Analyzers und eines DSO verstehen. 

Spectrum Analyzer 

Um das Frequenzspektrum eines Signals zu erfassen, gibt es 
mehrere prinzipielle Möglichkeiten. Die einfachste und heute 
nicht mehr angewandte Methode besteht darin, einen steu- 



Bild 1. Vereinfachte Blockschaltung eines klassischen Spectrum Analyzers. 


erbaren Eingangsfilter über den interessierenden Frequenz¬ 
bereich zu fahren und die Amplitude des Ausgangssignals 
zu erfassen. Da es schwierig ist, einen abstimmbaren Band¬ 
pass zu realisieren, der bei guter Dynamik und angemessener 
Schmalbandigkeit über einen typischerweise großen gewünsch¬ 
ten Frequenzbereich abgestimmt werden kann, wird jedoch ein 
anderes Verfahren vorgezogen. 

Wie in Bild 1 zu sehen, wird das Eingangssignal nach (hier 
nicht dargestelltem) Abschluss, eventueller Abschwächung 
oder Verstärkung mit dem Signal eines steuerbaren Oszillators 
gemischt. Dieser Oszillator wird von einem Mikrocontroller o.ä. 
so gesteuert, dass sich am Mixerausgang für das vom Anwender 
gewünschte Frequenzband eine konstante Zwischenfrequenz 
ergibt. Das Prinzip ähnelt weitgehend der Grundschaltung eines 
Superheterodyne-Radioempfängers [1]. Die Zwischenfrequenz 
wird dann mit einem fixen und hochqualitativen ZF-Filter von 
unerwünschtem spektralen Gehalt befreit. Nach Verstärkung 
erfolgt dann eine Gleichrichtung bzw. Messung der Amplitude, 
die letztlich zusammen mit dem Steuersignal des Oszillators der 
zweidimensionalen Anzeigeeinheit zugeführt wird. Mit diesem 
Prinzip lassen sich auch extrem große Frequenzbänder über¬ 
streichen und die Dynamik der Messung ist trotzdem sehr gut. 
Ein richtiger SA funktioniert also völlig anders als ein DSO mit 
FFT, wie man gleich sehen wird. 

DSO mit FFT 

Jedes digitale Oszilloskop ist ja darauf angewiesen, dass nach 
der Signalverstärkung ein AD-Umsetzer folgt, und die resultie¬ 
renden Daten in einem Speicher zur digitalen Weiterverarbei¬ 
tung abgelegt werden. Statt nun einfach diese Zahlenwerte als 
Amplitudenverlauf über der Zeit passend darzustellen, kann der 
Mikrocontroller, das SoC oder das FPGA eines solchen Geräts 
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mit diesen Daten noch viel mehr anstellen. Selbst preiswerte 
DSO können gemeinhin Spitzenwerte, Mittelwerte und Effek¬ 
tivwerte sowie Anstiegs-, Abfallzeiten und sonstige Zeiten von 
Flanken und Impulsen etc. berechnen und anzeigen. Auch eine 
integrierte Frequenzzählerfunktion kostet nicht viel Rechen¬ 
aufwand. Mindestens genauso interessant ist aber die Anzeige 
des Signals über dem Frequenzbereich. 

Das Grundprinzip der spektralen Anzeige mit einem DSO ist 
in Bild 2 veranschaulicht. Nach Anpassung, Verstärkung und 
Tiefpassfilterung folgt der AD-Umsetzer und die Daten landen 
im Speicher. Die berechneten FFT-Daten werden als Amplitu¬ 
den über der Frequenz angezeigt. Zunächst wird hierzu eine 
vorher definierte Anzahl von Abtastwerten des Eingangssignals 
mit der Abtastrate des DSOs in einen Speicher geschrieben 
oder aber von den gespeicherten Daten ein bestimmter Teil 
zur Auswertung ausgewählt. Die Anzahl der zu analysierenden 
Abtastwerte ist in der Regel eine 2er-Potenz, um eine FFT mög¬ 
lichst schnell berechnen zu können. FFTs funktionieren auch 
bei einer Abweichung von der 2er-Potenz, doch das braucht 
mehr Rechenpower und somit einen teureren Rechenknecht 
oder mehr Zeit. 

Aus den 2 n Abtastwerten erzeugt die FFT 2 (n_1) spektrale 
Abschnitte bzw. Frequenz-Bins. Beispielsweise werden so aus 
2 16 = 65.536 Samples dann 32.768 Frequenz-Bins. Die höchste 
enthaltene Frequenz entspricht der Hälfte der Abtastrate. Bei 
einem relativ guten Oszilloskop, das mit einer Sample-Fre- 
quenz von 2 GS/s aufwarten kann, reicht also das resultierende 
Spektrum bis genau 1 GFIz (siehe auch das Nyquist-Theorem). 
Die spektrale Breite eines Bins berechnet sich 1 GFIz/32.768 = 
30,5 kHz. Das unterste Bin enthält den Gleichspannungswert. 
So weit, so einfach und gut. Doch es gibt auch Einschränkungen. 
Zunächst ist das darstellbare Spektrum nicht nur durch die 


Sample-Rate, sondern durch die niedrigere Bandbreite des 
Analogteils eines DSOs begrenzt. Entscheidender: Ein so gene¬ 
riertes Spektrum ist nur perfekt, falls die Signal- und Abtastfre¬ 
quenzen kohärent sind (ein stabiles Verhältnis aufweisen). Es 
muss eine ganzzahlige Anzahl von Signal-Perioden im Speicher 
stehen. Außerdem muss das Ende des Signalverlaufs nahtlos 
an den Anfang passen. 


N Spektren via FFT eines DSOs 


In den meisten Fällen ist dies aber nicht der Fall. Zur Lösung 
dieser Probleme werden „Fenster" angewendet. Dabei wird dem 
Signal künstlich eine Art Hüllkurve übergestülpt, die Anfang 
und Ende des Signals mit definiertem Verlauf abschwächen, 
womit durch den reduzierten Pegel der Anfang und das Ende 
gegeneinander keine (großen) Signalsprünge mehr aufweisen. 


Bild 2. Prinzipschaltung der FFT-Funktion eines Digital-Oszilloskops. 
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Bild 3. Spektrum mit Rechteck-Fenster. Deutlich ist die breite Schürze Bild 4. Das gleiche Sinus-Signal mit Hanning-Fenster. 

(englisch „skirt") zu sehen. Dieses Spektrum ist als Beurteilungskriterium 

unbrauchbar. 


Es gibt mehrere Fensterarten bzw. Hüllkurvenverläufe, die sich 
unterschiedlich auf das resultierende Spektrum auswirken. 
Eine gute Beschreibung ist im entsprechenden Wikipedia-Ein- 
trag [2] zu finden. 

FFT-Praxis 

Vorab: Alle folgenden DSO-Screenshots wurden mit einem 
Hameg-Oszilloskop des Typs HM01524 gemacht. Bei ande¬ 
ren Geräten mag das eine oder andere Detail etwas anders 
aussehen. 

Im oberen Teil von Bild 3 ist jeweils der Amplitudenverlauf über 
die Zeit (klassische Oszilloskop-Darstellung) eines Sinus-Si¬ 
gnals und darunter sein Spektrum zu sehen. Diese Art der 
gleichzeitigen Anzeige eines Signalverlaufs über Zeit und Fre¬ 
quenz ist ein echter Vorteil eines DSOs gegenüber einem SA. 
Während Bild 3 das eher unbrauchbare Spektrum mit einem 


Rechteck-Fenster zeigt, sieht man in Bild 4 die Auswirkungen 
eines anderen Fensters vom Typ Hanning. In Bild 5 hingegen 
ist das Spektrum eines Rechtecksignals mit Hanning-Fenster 
zu sehen. 

Die beiden folgenden Bilder zeigen den Vergleich eines Multi¬ 
tonsignals aus 20 kombinierten Signalen von 10...200 MHz im 
10-MHz-Raster. In Bild 6 sieht man das spektrale Ergebnis eines 
richtigen SA von Agilent. Die Breite der spektralen Komponen¬ 
ten des Multiton-Signals wird durch die „resolution bandwith" 
bestimmt, was wiederum Auswirkungen auf die Sweep-Zeit 
(zum Überstreichen des interessierenden Frequenzbereichs) 
hat. Bild 7 zeigt das gleiche Signal mit dem DSO von Hameg. 
Die höchsten Frequenzen sind zwar (fälschlich) gedämpft, doch 
für ein 150-MHz-Oszilloskop sieht das bis 200 MHz reichende 
Spektrum recht gut aus. Die Breite der Frequenz-Bins wird 
hierdurch das Verhältnis Abtastrate/Sampleanzahl bestimmt. 




Stop 200.00 MHz 


#Res BW 680 KHz 


L 


VBW 680 kHz 


Sweep 1.667 ms (1001 pts) 


STATUS 


Bild 5. Spektrum eines Rechtecksignals mit bekanntem Oberwellengehalt. 


Bild 6. Spektrum eines Multitonsignals, gemessen mit dem Spectrum 
Analyzer Agilent N9030 SA. 
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Bild 7. Spektrum des gleichen Signals mit dem DSO HM01524. 


Bild 8. Spektrum eines Signalgemischs aus den realen Komponenten von 
1 MHz und 80 MHz mit einer Abtastrate von 125 MS/s. Das 80-MHz-Signal 
erscheint an der Nyquist-Frequenz gespiegelt. 


Zur Rauschverminderung kann man bei beiden Messgeräten 
mehrfach durchgeführte Messungen mittein. 

Laut dem Abtasttheorem sollten im Eingangssignal nur Frequen¬ 
zen bis zur Hälfte der Abtastrate Vorkommen. Beim erwähnten 
Hameg-DSO mit 2 GHz Samplerate ergibt das also 1 GHz. Bei 
einer nominellen Bandbreite des Scopes von 150 MHz sollten 
sich keine Probleme ergeben, da hier die Bandbreite quasi 
als Anti-Aliasing-Filter wirkt und Signalanteile oberhalb von 
150 MHz mehr oder minder stark ausfiltert. Erniedrigt man 
aber die Abtastrate soweit, dass Frequenzen oberhalb der 
Nyquist-Frequenz an den Eingang des AD-Wandlers gelangen 
können, dann ist Vorsicht geboten. Diese Frequenzen erschei¬ 
nen dann an der Nyquist-Frequenz nach unten gespiegelt und 
täuschen so eine Frequenzkomponente vor, die so nicht im 
Eingangssignal vorhanden ist (siehe Bild 8). Abhilfe schafft ein 
entsprechendes Anti-Aliasing-Filter am Eingang des Oszillos¬ 
kops. Standardmäßig ist bei DSOs ein änderbarer Eingangs-Tief¬ 
pass allerdings kaum vorgesehen. Die Vorschaltung eines extra 
Eingangsfilters behindert aber die Möglichkeit, hochohmig mit 
dem Tastkopf zu messen, was ja ein klarer weiterer Vorteil 
eines DSOs gegenüber einem SA ist. 

Zur Bedienung: Im FFT-Mode stellt der Knopf „Time/Div" den 
„Span" (Frequenzbereich) ein. Der kleinste Wert ist in etwa 
durch das Produkt von auf dem Bildschirm darstellbarer Anzahl 
an Bins mal der Bin-Breite gegeben. Der Knopf „Position" ver¬ 
schiebt das Spektrum (stellt die Mitte bzw. das „Center" des 
Frequenzbereichs) ein. Mit „Volts/Div" stellt man „dB/Div" und 
mit dem Knopf „Position" den Referenzpegel ein. Bevor man 
ernsthafte Messungen macht, sind einige Experimente und das 
„Herumspielen" mit einem bekannten Signal und verschiedenen 
Einstellungen sicherlich keine vertane Zeit. Nur so bekommt 
man einen plastischen Eindruck von den Auswirkungen der 
diversen Optionen. 

Zum Abschluss zeigt Bild 9 ein Ausschnitt des Spektrums des 
von Kabel-BW bzw. Unitymedia gelieferten Signals. Auf der 
linken Seite sieht man einen digitalen TV-Kanal und rechts ein 
analoges Videosignal mit Farbträger und den beiden Tonträgern. 


Fazit 

Die FFT-Funktion eines DSO ist zwar kein vollwertiger Ersatz 
für einen „echten SA", denn nicht nur die Bandbreite, sondern 
auch die geringe Dynamik aufgrund der typischerweise auf 
8 Bit begrenzten Auflösung der Digitalisierung beschränkt die 
Darstellung. Bei richtiger Bedienung kann man aber durch¬ 
aus brauchbare Informationen zum Spektrum eines Signals 
erhalten. N 

(160417) 

Weblinks 

[1] https://de.wikipedia.org/wiki/Überlagerungsempfänger 

[2] https://de.wikipedia.org/wiki/Fensterfunktion 
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Bild 9. Ausschnitt des Spektrums meines Kabelanschluss-Signals. 
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In diesem Teil geht es um das 
Benutzerinterface des FPGA/DSP- 
Funkgeräts, ein Front-End mit Display, 
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Microchip/Atmel ersetzt die Platine 
den bisher genutzten Raspberry Pi. 

Ein Audio-Verstärker ist ebenfalls 
enthalten, so dass man auch ohne 
ohrwärmenden Kopfhörer in den 
Äther lauschen kann. 


Einsteiger 

Fortgeschrittene 


SMD-Lötwerkzeuge, 
Standbohrmaschine und 
andere Werkzeuge für 
Metallbearbeitung 


Etwa 100 € 


INFOS ZUM PROJEKT 


Mikrocontroller 


18 November/Dezember 2017 www.elektormagazine.de 
























Features 


• 2x16 LCD + RGB-LED 

• 2 Drehencoder, 5 Drucktasten 

• Feinabstimmung (Clarity) 

• Squelch 

• Multifunktional 

• integrierter Audioverstärker 

Die in diesem Artikel beschriebene Mikro¬ 
controller-Platine wurde speziell als Con¬ 
troller für das FPGA/DSP-Funkgerät ent¬ 
wickelt. Es stellt damit eine Alternative 
zum Raspberry Pi dar. Wo ein RPi zusätz¬ 
liche Hardware wie Monitor, Tastatur und 
Maus benötigt, reichen dieser Controller¬ 
karte ein 2xl6-LCD, drei Drucktasten, 
zwei Drehgeber (mit Druckfunktion) und 
eine RGB-LED als Benutzeroberfläche. 


Dazu gesellen sich eine 2-W-Audio-End- 
stufe und ein „trickreicher" 5-V-Span- 
nungsregler. Dies ist dann alles, was man 
für ein eigenständiges Funkgerät benö¬ 
tigt. Eine (unvollständige) Übersicht zeigt 
Bild 1. Die Vielseitigkeit dieser Control¬ 
lerplatine ermöglicht auch den Einsatz 
in vielen anderen Anwendungen. Bild 2 
zeigt den kompletten Schaltplan der Con¬ 
trollerplatine mit allen Einzelheiten. 

I 2 C 

Controller und FPGA/DSP-Platine kommu¬ 
nizieren über einen I 2 C-Bus, der über K3 
zum Controller gelangt. Wenn der Con¬ 
troller startet, werden einige Grundein¬ 
stellungen zum FPGA gesendet. Weitere 
Einstellungen wie Frequenz, Audio-Laut- 
stärke und Betriebsart (AM, SSB, CW, 
etc.) können danach vom Anwender vor¬ 


genommen werden. Der Controller liest 
kontinuierlich Statusinformationen aus 
dem FPGA, die Angaben wie die Emp¬ 
fangs-Signalstärke (RSSI) enthalten oder 
auch ein Flag, ob sich das Gerät im Emp¬ 
fangs- oder Sendemodus befindet. 

I 2 C ist einfach, benötigt wenige Leitungen 
und gestattet viele Knoten am gleichen 
Bus. Weil die SDA- und SCL-Ports offene 
Kollektoren/Drains besitzen, müssen die 
Widerstände R2 und R3 die Leitungen auf 
5 V ziehen. Dies scheint mit den 3,3 V 
der FPGA-I/Os nicht kompatibel. Da aber 
die Widerstände einen Strom von nur 
wenigen Milliampere zulassen, können 
die Body-Dioden im FPGA die überschüs¬ 
sige Spannung problemlos ableiten. 

Die Widerstände R4 und R5 und die 
beiden Ferritperlen L4 und L5 dämpfen 
hochfrequentes Rauschen am I 2 C-Inter- 
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Bild 1. Auch wenn hier nur die wichtigsten Bedienelemente und peripheren Bauteile zu sehen sind, 
ist es klar, dass sich diese Controllerplatine auch für viele andere Anwendungen eignet. 


face. Der Lötjumper JP1 auf der FPGA/ 
DSP-Platine muss offen gelassen werden, 
so dass der I 2 C- anstatt des UART-Modus 
ausgewählt ist. 

Knöpfe und Taster 

Die Drucktaster S3, S4 und S5 bilden 
zusammen mit den Drehgebern S1 und 
S2 und dem LCD die Benutzeroberflä¬ 
che des Funkgeräts. Am Drehgeber S1 
wird die Betriebsfrequenz des Funkge¬ 
räts abgestimmt. Wenn Sie die Frequenz 
schnell verstellen wollen, müssen Sie 
den Knopf des Drehgebers beim Dre¬ 
hen gedrückt halten. 

Am zweiten Drehgeber S2 wird die Laut¬ 
stärke eingestellt. Mit Drücken und Dre¬ 
hen bestimmen Sie den Einsatzwert der 
Rauschsperre (Squelch). Dadurch wird 
die Audioausgabe des Geräts stumm¬ 
geschaltet, wenn die Signalstärke unter 
einen bestimmten Pegel sinkt. 

Mit Drucktaster S5 können Sie schnell 
durch die Frequenzbänder schreiten, 
während S4 zwischen den Modi AM, 
LSB, USB, CW und CWN (schmalbandiges 


CW-Filter) umschaltet. Taster S3 ist für 
den Zugriff auf ein Konfigurationsmenü 
gedacht, das aber momentan (noch) 
nicht in der Firmware implementiert ist. 
Auf dem LCD1 werden dem Benutzer 
alle aktuellen Einstellungen angezeigt. 
Es handelt sich um ein gewöhnliches 
HD44780-kompatibles alphanumerisches 
LCD mit zwei Zeilen ä 16 Zeichen. Der 
Kontrast des Displays kann mit Trimm¬ 
poti P2 eingestellt werden. Das LCD wird 
im vollen 8-Bit-Modus betrieben, um das 
Maximale aus ihm herauszuholen. 

Ein fetter Abstimmknopf 

Wenn man ernsthaften Amateurfunk 
betreibt, mit vielem Auf und Ab in den 
Bändern, so dürfte ein billiger mechani¬ 
scher Encoder wie S1 schnell das Zeitli¬ 
che segnen. Wir gestatten uns ein wenig 
teuren Luxus und verwenden stattdes- 
sen einen besseren optischen Encoder, 
verbunden mit einem schönen, großen 
Knopf, so dass wir das gleiche sanft¬ 
glatte Abstimmgefühl wie bei einem 
teuren High-End-Kurzwellen-Transcei- 


ver erhalten. Da diese Encoder sich 
angenehmer drehen lassen, haben wir 
auch noch einen Beschleuniger imple¬ 
mentiert, der bei schneller Rotation zu 
größeren Frequenzschritten führt. Bourns 
ENA1J-B28-L00128L ist ein gutes Bei¬ 
spiel für einen (verhältnismäßig preis¬ 
werten) optischen Encoder, der mit der 
Firmware des Controllers kompatibel ist. 
Genau solch ein Encoder wird dann auch 
an Kl angeschlossen. 

Feinabstimmung durch 
Clarifying 

Im Sendebetrieb ist es oftmals wün¬ 
schenswert, die Empfangsfrequenz fein- 
abzustimmen, ohne die Übertragungsfre¬ 
quenz zu ändern. Dies wird als clarifying 
bezeichnet und mit dem Potentiometer 
PI erreicht. Bei einer Abweichung von 
der Mittelposition des Potis wird ein Off¬ 
set zur Empfangsfrequenz hinzugefügt, 
die auf dem Display mit einem Plus- oder 
Minuszeichen angezeigt wird. 

RGB-LED 

Kein Gerät ist heutzutage komplett ohne 
RGB-LED. Deshalb haben wir auch die 
Controllerplatine mit einer solchen aus¬ 
gestattet, die die Bezeichnung LED1 
trägt. Doch bei uns wird die RGB-LED 
nicht als bunt blinkender Indikator ver¬ 
wendet, sondern um die Hauptbetriebs¬ 
arten anzuzeigen: 

1. Senden (rot) 

2. Empfangen (grün) 

3. Aus (blau) 

4. Stumm (schwarz) 

Es mag seltsam erscheinen, dass „Aus" 
als Betriebsart betrachtet wird, aber in 
diesem Fall ist es tatsächlich so. Die LED1 
leuchtet blau, wenn das Gerät mit S6 
ausgeschaltet wird, aber die 5-V-Versor- 
gung weiterhin verfügbar ist - eine Art 
Stand-by-Modus. Wenn das Gerät ein¬ 
geschaltet ist, leuchtet die LED grün im 
Empfangsmodus und rot im Sendemodus. 
Wenn die Rauschsperre einsetzt und das 
Audiosignal stummgeschaltet ist, leuch¬ 
tet die LED überhaupt nicht (schwarz). 

Spannungsversorgung, die erste 

Wenn eine externe Spannungsquelle min¬ 
destens 7 V zur Verfügung stellt, kann 
man den Spannungsregler IC5 montie¬ 
ren, um die für den Rest der Schaltung 
so dringend benötigten 5 V zu erhalten. 
Dann sollte aber auch darauf geachtet 
werden, dass der Regler seine Verlust- 
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Bild 2. Der untere Teil des Schaltbildes zeigt den Einkanal-Audioverstärker. IC2 asymmetriert das Eingangssignal. Der PWM-Ausgang des Controllers 
wird mit dem Eingangssignal gemischt. 
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Bild 3. Versorgungsspannung auf einen Blick: K7 ist ein Eingang, K5 entweder ein 5-V-Eingang oder 
-Ausgang, während K6 ein (geschalteter) 5-V-Ausgang ist. Über den zweiten Pol von S6 kann ein 
anderes Gerät oder Signal geschaltet werden. 



Bild 4. Ein Blick in unseren fertigen Prototypen. Beachten Sie die formschöne Schleife im etwas zu 
langen Antenneneingangskabel. 


wärme problemlos abführen kann. Die 
an K7 angeschlossene Spannungsquelle 
kann mit den freien Kontakten des zwei¬ 
poligen Umschalters S6 ein- und ausge¬ 
schaltet werden. 

Mit K5 und K6 ist es möglich, die Cont¬ 
rollerplatine mit 5 V zu versorgen oder 
die 5 V vom Ausgang von IC5 an andere 
Boards weiterzureichen. Beachten Sie, 
dass K5 vor S6 liegt, K6 wiederum hin¬ 
ter dem Schalter. Das bedeutet, dass die 
Spannung an K6 immer mit dem Rest der 
Schaltung verbunden ist. 

Sound & Musik 

Die FPGA/DSP-Platine enthält einen 


Audio-CODEC mit einem Klasse-AB-Laut- 
sprecherausgang, der eine maximale 
Ausgangsleistung von 250 mW an einer 
Last von 8 Q. liefern kann. Da kleine Laut¬ 
sprecher in der Regel einen geringen 
Wirkungsgrad aufweisen und 250 mW 
doch nur für einen Kopfhörer ausreichen, 
wurde der Controllerplatine noch ein klei¬ 
ner Audioverstärker für mehr Leistung 
spendiert. Statt des an dieser Stelle übli¬ 
chen Klasse-D- wurde ein höherwerti¬ 
ger Klasse-AB-Verstärker verwendet, um 
zusätzliches HF-Rauschen zu vermeiden. 
Als Audioverstärker kommt ein MAX9711 
(IC4) zu Einsatz. Es verfügt über eine 
differenzielle Endstufe, deren gemes¬ 


sene Ausgangsleistung bei fast 2 W an 
einer 4-Q-Last liegt. Und das an einer 
5-V-Versorgung! 

Der Eingang von ICs ist asymmetrisch, 
während die FPGA/DSP-Abteilung ein 
symmtrisches Signal anliefert. IC2 ver¬ 
wandelt deshalb zunächst das symme¬ 
trische Signal in ein asymmetrisches. 
Daneben fungiert IC4 als Tiefpassfilter 
(C9...C12 und C16) mit einer Grenzfre¬ 
quenz von 8,6 kHz. Diese Bandbreite ist 
mehr als ausreichend für Sprachsignale. 
Die Widerstände und Kondensatoren am 
IC2-Eingang (R11...R16 und C9...C12) 
sollten eine 1%-ige Toleranz aufweisen, 
damit eine hohe Gleichtaktunterdrückung 
gewährleistet ist. IC3, eine 2,5-V-Span- 
nungsreferenz, hebt den nicht invertie¬ 
renden Eingang von IC2 auf die Hälfte 
der Versorgungsspannung. 

Die Feedback-Leitung des MAX9711 
invertiert, so dass das IC als Addierer 
für verschiedene Eingangssignale ver¬ 
wendet werden kann. Dies gibt dem 
Controller die Möglichkeit, Piepser und 
andere Signaltöne zu Gehör zu bringen. 
Dazu nutzt der Controller sein PWM-Si- 
gnal, das den Audio-Verstärker über die 
einfachen Tief- und Hochpassfilter R23/ 
C22 beziehungsweise R22/C21 erreicht. 
Der Prozessor kann den Audio-Verstär¬ 
ker auch stummschalten, da sein Port 
PE2 mit dem Mute-Eingang von IC4 ver¬ 
bunden ist. 

Beide Lautsprecherausgänge führen 
ein Signal. Verbindet man versehent¬ 
lich einen von ihnen mit Masse, so kann 
dieser Kurzschluss wahrscheinlich den 
MAX9711 beschädigen. 

Für eine möglichst störungsfreie Übertra¬ 
gung des Audiosignals vom FPGA/DSP- 
Board (K2) zu K4 der Controllerplatine 
sollte man drei Kabel twisten/verflechten. 
An der FPGA/DSP-Platine wird die Masse 
nicht angeschlossen! Eine sehr detail¬ 
lierte Beschreibung des Audio-Verstär- 
kers finden Sie unter [4]. 

Und zu guter Letzt: Der 
Prozessor 

Da die meisten Funktionen schon 
beschrieben wurden, bleibt über den 
Mikrocontroller nicht mehr viel zu berich¬ 
ten. Für einen besonders stabilen Takt 
kann man Quarz XI zusammen mit den 
Lastkondensatoren C5 und C6 montie¬ 
ren, aber für die aktuelle Firmware ist der 
interne RC-Oszillator des ATmegal28A 
völlig ausreichend. Da dann keine Takt¬ 
signale den Prozessor verlassen, ist auch 
die Störstrahlung geringer. 
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Bild 5. Die Stifte des Spannungsreglers IC5 sind so gebogen, dass das IC leicht am Gehäuseboden 
befestigt werden kann. 



Bild 6. Mit Abstandshaltern und U-Scheiben wird die Controllerplatine exakt hinter der Gehäusefront 
positioniert, um so ausreichend Platz für das LCD zu schaffen. 


Der Controller wird über einen handels¬ 
üblichen AVR-ISP-Adapter programmiert, 
der an K2 angeschlossen wird. An Verbin¬ 
der K8 stehen einige ungenutzte GPIO- 
Pins Experimenten und Erweiterungen 
zur Verfügung. 

Einige Worte über die Software 

Die Open-Source-Firmware für die Con¬ 
trollerplatine kann von der Projektweb¬ 
seite heruntergeladen werden [1] [4], 
während auf [6] Hinweise für die aktuelle 
Version zu finden sind. Standardmäßig ist 
die Firmware für die einfache Funkplatine 
aus dem letzten Artikelteil konfiguriert, 
sie kann aber problemlos an andere Fre¬ 
quenzbereiche oder an andere Anwen¬ 
dungen angepasst werden. 

Mit Ausnahme des LCD-Treibers ist alles 
in der Datei main.c enthalten, einige Kon¬ 
figurationsparameter stecken in der Datei 
build_settings.h. Der Code ist einfach 
strukturiert und leicht zu lesen. 

Zwei Timer sorgen für eine reibungslose 
Abwicklung. Alle 100 ms werden die Tas¬ 
ten Band (S5) und Mode (S4) sowie die 
Clarity-Steuerung (PI) gelesen und der 
RSSI-Wert aktualisiert. 

Die Drehgeber erzeugen Interrupts. Ein 
10-ms-Timer legt ihre höchste Geschwin¬ 
digkeit fest und sorgt auch für eine Ent¬ 
prellung der Kontakte. Der Abstimm- 
Encoder S1 (ROT1 in der Software) arbei¬ 
tet parallel zu dem (optionalen) optischen 
Drehgeber an Kl (ROT2 in der Software). 
Da der optische Encoder keine mecha¬ 
nischen Kontakte besitzt, muss er auch 
nicht entprellt werden, so dass er besser/ 
schneller reagiert. Dies führt zu größeren 
Frequenzschritten. 

Setzen Sie alles zusammen! 

Ein geeignetes und ziemlich preiswer¬ 
tes Gehäuse für das FPGA/DSP-Funkge- 
rät wurde bei Conrad Elektronik gefun¬ 
den. Das Gehäuse mit der Bezeichnung 
GSS03 misst 200x150x70 mm 3 . Es ist 
sehr einfach ausgeführt, mit identischen 
Ober- und Unterschalen aus robustem 
1,5-mm-Stahlblech samt ein paar Lüf¬ 
tungsschlitzen. Ober- und Unterseite 
werden mit vier Blechschrauben auf 
zwei identische, 1 mm starke Front- 
und Rückenwandplatten aus Aluminium 
geschraubt. Es gibt keine zusätzlichen 
Befestigungsmöglichkeiten für Platinen. 
Alle Platinen passen aber problemlos in 
dieses Gehäuse. Eine größere Version des 
Gehäuses (GSS04) könnte für zukünftige 
Erweiterungen interessant sein. 


Verkabelung 

Obwohl ein bisschen zu lang, können 
zwei handelsübliche, 15 cm lange SMA- 
RG405-Kabel (Stecker/Stecker) ver¬ 
wendet werden, um die HF-Platine ein¬ 
fach mit den DAC-Ausgängen der FPGA/ 
DSP-Platine zu verbinden. Solche Kabel 
finden Sie online, zum Beispiel bei eBay. 
Für den Antenneneingang der HF-Pla¬ 
tine haben wir ein ebenfalls 15 cm lan¬ 
ges RG316-Kabel (BNC/Cinch) verwen¬ 
det. Da dieses Kabel länger als nötig ist, 
haben wir uns erlaubt, an der Rückseite 
des Gehäuses eine Schleife zu verlegen 
(Bild 4). Die externe Antenne kann über 
ein BNC-Kabel angeschlossen werden. 
Die Controllerplatine wird hinter der 


Frontplatte montiert und so ausgerich¬ 
tet, dass gerade noch genügend Platz für 
den Netzschalter verbleibt. Das Potentio¬ 
meter PI wurde neben dem optischen 
Drehgeber mit dem gleichen Abstand wie 
zwischen S1 und S2 angeordnet. 

Poti und optischer Drehgeber werden 
über Buchsenleisten und dünne Drähte 
mit den entsprechenden Stiftleisten auf 
der Controllerplatine (PI und Kl) ver¬ 
bunden. Seien Sie vorsichtig bei der Ver¬ 
drahtung des optischen Encoders: Wird 
er verpolt, dürfte dies den Encoder wahr¬ 
scheinlich dauerhaft beschädigen. Wenn 
der Encoder in die „falsche" Richtung 
dreht, können Sie aber einfach die bei¬ 
den Datenleitungen vertauschen. 
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STÜCKLISTE 


Widerstände: 

alle 1 %, 0,1 W, 0603 
RI = 100 k 

R2,R3,R6,R12,R15,R19 = 10 k 
R4,R5 = 120 Q 
R7 = 15 O 

R8,R9,R10,R17 « 2k2 
R11,R14,R18 = 1 k 
R13.R16 = 11 k 
R20 = 22 k 
R21 = 0 Q 22 
R22 = 220 k 
R23 = 47 k 

PI = Potentiometer 10 k linear, mit Lötösen 
P2 = Trimmpoti 10 k, liegend 


Kondensatoren: 

alle 0603 

C1,C2,C3,C4,C7,C8,C14,C24,C25 = 100 n 
C5,C6 = 33 p (optional) 

C9,C10 = 10 n,1%, U2J 
C11.C12 11 n, 1% 

C13,C21,C22 = 1 n 
C15 = 100 n, 1206 
CI 6 = 10 n 
C17,C18,C19 = 1 p 

C20 = 220 p, 10 V, 6,3 mm Durchmesser, 

2 oder 2,5 mm Raster 

C23,C26 = 10 p, 35 V, 6,3 mm Durchmesser, 
2 oder 2,5 mm Raster 




Induktivitäten: 

LI = 10 p, 250 mA, 002,1210 
L2,L3,L4,L5 = Ferritperle, 1 k (5) 100 MHz, 

200 mA, 006, 0603 

Halbleiter: 

Dl = PMEG3050EP 

LED1 = RGB, 5 mm, gemeinsame Kathode 
IC1 = ATmega128A-AU, programmiert 
IC2 = TLV314IDBVT 
IC3 - NCP431AVSNT1G 
IC4 = MAX9711ETC+ 

IC5 - LD1085V50, TO-220 

Außerdem: 

Kl = 1x4-polige Stiftleiste, gerade, Raster 0,1” 
K2 = 2x3-polige Stiftleiste, gerade, Raster 0,1” 
K3,K4,JP1 = 1x3-polige Stiftleiste, gerade, Ras¬ 
ter 0,1” 

K5,K6,K7 = 2-polige Platinenanschlussklemme 
630 V, Raster 0,2“ 


K8 = 1x5-polige Stiftleiste, gerade, Raster 0,1” 

LCD1 = HD44780-kompatibles LCD mit 2x16 
Zeichen 

LSI = Miniaturlautsprecher, 4 W, 4 O 

S1,S2 = Drehencoder mit Druckfunktion, Alps 
EC11E183440C 

S3,S4,S5 = Drucktaster, Multimec RA3FTH9 

S6 = Schalter DP DT, 28 VDC, 5 A 

XI = 8-MHz-Quarz, 18 pF, 5x3,2 mm (optional) 

Für IC5: Isolierkit, Thermopad TO-220 und 
Buchse TO-220 

Für IC5: M3-Schraube, Mutter und 2 
U-Scheiben 

Für JPI: Shunt-Jumper, Raster 0,1” 

Für Kl: 1x4-polige Buchsenleiste, gerade, 
Raster 0,1” 

Für K3,K4,P1:1x3-polige Buchsenleiste, 
gerade, Raster 0,1” 


Für K8:1x5-polige Buchsenleiste, gerade, 
Raster 0,1” 

Für LCD1:1x16-polige Stiftleiste, gerade, 
Raster 0,1” 

Für LSI: 1x2-polige Stiftleiste, gerade, Raster 

0 , 1 ” 

Für LSI: 1x2-polige Buchsenleiste, gerade, 
Raster 0,1” 

Für PI: 1x3-polige Stiftleiste, gerade, Raster 

0 , 1 ” 

Für S1,S2,P1: Knopf, rund, 12 mm, für Achse 
6 mm 

Für S3,S4,S5: Kappe, schwarz 19 mm, 
Multimec 1S09-19.0 

FürS6: 3-polige Platinenanschlussklemme 
630 V, Raster 0,2“ 

Platine 160410-1 


Die Anschlüsse des I 2 C-Busses und des 
Lautsprechers (K3 und K4 der Controller¬ 
platine zu K7 und K2 der FPGA/DSP-Pla- 
tine) und des Ausgangs der HF-Platine (K4) 
am Eingang der FPGA/DSP-Platine (Kl) 
erfolgen ebenfalls mit Buchenleisten und 
dünnen Kabeln. Alle Drähte sollten getwis¬ 
tet oder im Gehäuse verteilt werden. Durch 


den Einsatz von Buchsenleisten ist es viel 
bequemer, nachträgliche Korrekturen oder 
Ergänzungen vorzunehmen. 

Stromversorgung, die zweite 

Der 5-V-Regler IC5 auf der Controller¬ 
platine (Bild 5) wird am Gehäusebo¬ 
den mit einem Isolierset befestigt. Der 


Boden des Gehäuses ist allerdings aus 
Stahl gefertigt und leitet Wärme weniger 
effizient als Aluminium ab. Je höher die 
Eingangsspannung ist, desto mehr steigt 
auch die Abwärme im Spannungsreg¬ 
ler, so dass man bei höheren Eingangs¬ 
spannungen als 8 V doch einen richtigen 
Kühlkörper einsetzen muss. 
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Die DC-Eingangsbuchse auf der Rück¬ 
seite (dies gilt auch für alle anderen 
Stromversorgungsanschlüsse) wird mit 
dicken Litzen (0,75 mm 2 oder mehr) mit 
K7 der Controllerplatine verbunden. Der 
geschaltete 5-V-Ausgang K6 der Con¬ 
trollerplatine wird an K10 der FPGA/ 
DSP-Platine angeschlossen und von dort 
zu K6 der HF-Platine weitergeführt. Die 
Schraubklemmen für Stromversorgungs¬ 
anschlüsse auf allen Platinen garantieren 
stabile und sichere Verbindungen. 

Bei einer externen 5-V-Versorgung kann 
IC5 samt Dl und C23...C26 weggelas¬ 
sen werden. Dann wird K5 zum DC-Ein- 
gang (siehe auch Bild 3), aber Vor¬ 
sicht, es gibt dann keinen Verpolschutz 
mehr! Die 5-V-Spannung an K5 wird 
mit S6 geschaltet. Wenn man dies nicht 
wünscht, bleibt die Möglichkeit, K6 als 
DC-Eingang zu verwenden. Praktisch ist 
das aber nicht, da K6 auch als Verteiler 
für die Betriebsspannung zu allen ande¬ 
ren Platinen fungiert. 


Audio 

Der Miniaturlautspre¬ 
cher ist bei unserem 
Gerät an der Rück¬ 
wand befestigt und 
über zwei Kabel mit 
dem Verbinder LSI 
der Controllerpla¬ 
tine verbunden, 
kann aber auch an 
der Unterseite oder 
der oberen Schale (das ergibt 
den besten, direkten Sound) 
montiert werden. Der kleine 
Lautsprecher (ABS-230-RC) 
ist einfach zu montieren. Aller¬ 
dings könnte seine niederfrequente Wie¬ 
dergabe besser sein: Bei 300 Hz ist ein 
Schalldruckverlust bereits spürbar. Wenn 
Sie Platz im Gehäuse finden, dürfen Sie 
auch einen größeren 4-ft-Lautsprecher 
(>2 W nominal) verwenden. 

Die Frontplatte bietet genügend Platz, um 
eine 3,5-mm- oder gar 6,3-mm-Kopfhö- 


rerbuchse hinzuzufügen. Bei einer Ste¬ 
reobuchse verbinden Sie den linken und 
rechten Anschluss. Besitzt die Buchse 
einen Schalter, so können Sie damit den 
Lautsprecher deaktivieren. Schalten Sie 
einen Widerstand in Reihe mit dem Kopf¬ 
hörerausgang (um die 100 ft), um die 
maximale Ausgangsleistung zu begren¬ 
zen und die kapazitive Last des Kabels 
zu entkoppeln. 

Montage des LCDs 

Verwenden Sie einen l:l-Ausdruck des 
unteren Bestückungsplans als Bohrscha¬ 
blone. (Achtung, ein l:l-Laserdruck ist 
nicht immer genau 1:1!) Der Umriss 
des LCDs ist auch eingezeichnet, aller¬ 
dings gilt er nur für unser Standardmo¬ 
dul aus dem Elektor-Shop (120061-74/ 
SKU 16414). Andere LCD-Module können 
etwas anders aussehen. Schauen Sie sich 
deshalb das Datenblatt des verwende¬ 


ten LCDs an und tragen Sie die genaue 
Lage und Größe des LCD-Sichtbereichs 
ein. Prüfen Sie zur Sicherheit auch die 
Pinbelegung! 

Die Controllerplatine wird mit vier 12 mm 
langen M3-Abstandshaltern (beidseitig 
mit Innengewinde) montiert, die mit 
einer M3-Scheibe und einem Federring 
verlängert sind (Bild 6). Alles zusam¬ 
mengerechnet müsste die Platine genau 
13,4 mm Abstand zur Frontplatte wahren 
und gerade genug Platz lassen, um unser 
LCD-Modul 5 mm über dem Board zu 
montieren. Wenn ein Modul eines ande¬ 
ren Herstellers verwendet wird, muss 
diese Distanz angepasst werden. 

Das LCD selbst ist an der Controllerpla¬ 
tine mit vier 5 mm langen M3-Abstands- 
haltern (Außengewinde - Innengewinde) 
und vier kurzen 4-mm-Schrauben ange¬ 
bracht. N 

(160410) 


Weblinks 

[1] www.elektormagazine.de/160410 

[2] www.elektormagazine.de/150177 

[3] www.elektormagazine.de/160160 

[4] www.elektormagazine.com/labs/ 
microcontroller-board-for-fpga-dsp-radio-160410 

[5] Blog des Autors: http://sm6vfz.wordpress.com 

[6] Aktuelle Firmware: https://github.com/danupp/radiocontrol-megal28 
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FROM THE STORE 


—► 160410-1 

Leerplatine für das 
Mikrocontroller-Board 


-► 120061-74 

2 x 16 Alphanumerisches Display 
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Ausfallanzeige 
für Sicherungen 

Von Hans-Norbert Gerbig (D) 



Einschalten und Peng! Oder nur ein leises Pffft oder 
Stille, aber tun tut sich trotzdem nichts - wer hat das 
nicht schon einmal erlebt? Die übliche Verdächtige ist 
die Sicherung. Die ebenfalls übliche Schnellreparatur 
besteht im Tausch, auch wenn das ohne explizite 

Ursachensuche nicht ganz empfehlenswert ist. Aber unterwegs und auf hoher See ist das Elektroniklabor weit 
weg. Also einfach versuchen. Doch ist die Sicherung überhaupt defekt - und wenn es mehrere sind, welche? 
Ohne Messgeräte oft nicht leicht festzustellen. Außer man hat eine eingebaute Ausfallanzeige... 



Bild 1. Die Schaltung der Ausfallanzeige für 
Sicherungen kommt mit nur sieben Bauteilen 
aus. 



Bild 2. So kann eine Lochrasterplatine mit der 
Schaltung von Bild 1 aussehen. 


Wenn es geknallt oder gespratzelt hat 
oder sich beim Einschalten einfach nichts 
tut, liegt die Vermutung nahe, dass es 
die oder (wenn mehrere vorhanden sind) 
eine Sicherung gekostet hat. Zumindest 
dann, wenn der Stecker in der Steckdose 
steckt, die Haussicherung nicht rausge¬ 
sprungen und gerade kein Stromausfall 
ist - andere Verbraucher am selben Netz¬ 
segment also noch funktionieren. 

Etliche Feinsicherungen sind aber mit 
Quarzsand gefüllt, um den beim Durch¬ 
brennen des Schmelzleiters (ein Dräht- 
chen) entstehenden Lichtbogen mög¬ 
lichst schnell zu löschen und so den 
Stromfluss im Kurzschlussfall möglichst 
fix zu beenden. Das ist gut für das zu 
schützende Gerät, hat aber den Nach¬ 
teil, dass man so schwer sehen kann, ob 
eine Sicherung durchgebrannt ist oder 
nicht. Gerade wenn das bei bestimmten 
Geräten mehr als selten vorkommt, wäre 
ein optischer Indikator nicht schlecht. 
Bei Netzspannung ist das einfach: Man 
schaltet eine Glimmlampe parallel zur 
Sicherung. Die nachfolgende Ausfallan¬ 
zeige lässt aber auch bei Niederspannung 
eine LED leuchten, wenn die überwachte 
Sicherung durchgebrannt ist. 


Ausfallanzeige 

Eine Ausfallanzeige sollte einfach, preis¬ 
wert, zuverlässig und klein sein. Ergo 
sollte sie auch nicht allzu viele Bauteile 
benötigen. Die Schaltung in Bild 1 erfüllt 
diese Kriterien. Die Funktion ist super 
simpel: Eine LED wird mit etwas elekt¬ 
ronischer Mimik parallel zu einer Siche¬ 
rung geschaltet. Im Normalfall ist die 
LED durch die intakte Sicherung kurzge¬ 
schlossen und bleibt dunkel. Brennt die 
Sicherung durch, liegt die Betriebsspan¬ 
nung via Last an der defekten Sicherung. 
Die parallele LED kann sich hier bedienen 
und leuchten. 

Die nötige Elektronik kann simpel blei¬ 
ben. Die erste Überlegung ist, dass 
die Ausfallanzeige unabhängig von der 
Polung und zudem auch bei Wechselspan¬ 
nung funktionieren sollte. Also LED plus 
Strombegrenzung innerhalb eines Brü¬ 
ckengleichrichters betreiben. Damit aber 
nicht zu viel Spannung daran abfällt und 
die Sache auch bei kleinen Versorgungs¬ 
spannungen noch funktioniert, werden 
für D1...D4 Schottky-Dioden eingesetzt. 
Jetzt muss nur noch dafür gesorgt wer¬ 
den, dass der Strom durch die LED nicht 
nur begrenzt, sondern über einen weiten 
Spannungsbereich gleich gehalten wird. 
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Das klappt am besten mit einer Konstant¬ 
stromquelle. Die einfachste Variante ist 
ein N-Kanal-Sperrschicht-FET mit Wider¬ 
stand zwischen Gate und Source. Der 
fließende Strom ist hauptsächlich von der 
Steilheit des FETs bzw. seiner GS-Span- 
nung bei einem bestimmten Strom und 
dem Widerstand abhängig. Allerdings 
muss man die maximale DS-Span- 
nung und die maximale Verlustleistung 
im Auge behalten. Mit dem FET BF245 
kommt man auf 30 V. Die Ausfallanzeige 
lässt sich daher bei abgesicherten Span¬ 
nungen von 3...30 V einsetzen. 

Nun zur Leistung: Ein BF245 verträgt 
laut Datenblatt [1] bei Umgebungstem¬ 
peraturen bis 75 °C 300 mW, wird dabei 
allerdings ordentlich heiß. Besser bleibt 
man unter der Hälfte dessen. Der Sub¬ 
typ BF245A liefert bei RI = 0 ft einen 
Strom von 4 mA. Damit leuchtet jede 
LED deutlich und die Gesamtverlust¬ 
leistung an TI bleibt auch bei 30 V 
im Bereich von 100 mW. Beim 
BF245B kommt man so auf 
etwa 10 mA und beim BF245C 
schließlich auf rund 18 mA. Damit 
wird es also heller. Mit RI kann 
man den Strom durch die LED 
nach Belieben reduzieren. 

Beim BF245B erhält man mit 
dem angegebenen Wert von 
68 ft für RI einen Strom 
von etwa 7 mA. 

Aufbau 


Die Schaltung ist so 
simpel, dass man mit 
einer Lochrasterplatine für die sieben 
Bauteile kein Problem haben dürfte. Der 
Bestückungsplan von Bild 2 hilft dabei. 
Für den bequemen Anschluss parallel 
zur Sicherung ist hier eine dreipolige 


Über den Autor 

Hans-Norbert Gehrig war als Lehrer 
am Franziskaner-Gymnasium 
Kreuzburg in Großkrotzenburg tätig 
und betreute dort auch diverse 
Elektronik-Schülergruppen. Schon in 
seiner Schulzeit faszinierte ihn die 
Radioelektronik. Nun im Ruhestand 
kann er sich mit ganzem Herzen 
seinem technischen Hobby widmen. 


Schraubklemme im 5-mm-Raster vor¬ 
gesehen. Noch ein Tipp: Bei besonders 
kleinen Spannungen empfiehlt sich eine 
rote LED, weil an ihr die geringste Span¬ 
nung abfällt. Wer es besonders auffällig 
haben möchte, der setzt für LED1 einfach 
eine Blink-LED ein. N 

(160449) 

Weblink 

[1] www.nxp.com/documents/ 
data_sheet/BF245A-B-C.pdf 
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Super-Phosphor-Oszilloskop 

• 200 MHz, 14 Mpts Speichertiefe 
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Rot-Gelb-Grün 
für Modellbahnen 

Programmieren mit Kontaktplan 



Ein Modellbahn-Freund fragte den 
Autor, ob er eine Verkehrsampel- 
Steuerung für eine Modellbahn- 
Anlage bauen kann. Das führte 
dazu, das Programmieren 
mit Leiterdiagrammen 
neu zu entdecken. Es 
geht um eine ebenso 
unkomplizierte wie 
effiziente Methode, 

Steuerungen zu 
entwerfen und zu 
programmieren. 


Von Rob van Hest (NL) 


Wenn Einrichtungen wie 
die Verkehrsampeln einer 
Modellbahnanlage auto¬ 
matisiert werden sollen, 
liegt die Lösung nahe: Man nehme einen 
Arduino, Raspberry Pi oder einen anderen Einplatinencom¬ 
puter, entwerfe ein „Shield" oder „Hat" (oder etwas Ver¬ 
gleichbares) und schreibe das dazugehörige Programm. 
Andererseits scheint ein leistungsstarker Einplatinencom¬ 
puter für eine simple Verkehrsampel-Steuerung etwas über 
das Ziel hinaus geschossen zu sein. Das muss auch mit 


• Modellbahn-Verkehrsampel 

• Programmieren mit Leiterdiagrammen (Kontaktplan) 

• Programmierumgebung gratis 

• Geeignet für 12 V und 24 V 

• Nur Durchsteck-Bauteile 


weniger Aufwand gehen, ein Low-cost-Mik- 
rocontroller müsste es auch tun... 


SPS 

In der nicht miniaturisierten, großen Welt 
werden Verkehrsampeln häufig mit einer SPS 
gesteuert (Speicherprogrammierbare Steuerung, englisch 
PLC = Programmable Logic Controller ), und auch die Indus¬ 
trie setzt solche Steuerungen vielerorts ein. Programmiert 
werden SPS häufig mithilfe der Sprache Kontaktplan, und 
das hat gute Gründe. 

Programme für Mikrocontroller werden üblicherweise in 
höheren Sprachen wie C geschrieben, den meisten Elek- 
tor-Lesern dürfte diese Sprache ein Begriff sein. Elektro¬ 
niker in der produzierenden Industrie und im Service vor 
Ort kommen mit höheren Programmiersprachen weniger in 
Berührung. Sie kennen sich in der Welt der Schaltwerke und 
Schaltnetze häufig besser aus. Hier zeigt das Programmie¬ 
ren mithilfe von Kontaktplan seine Stärke: Wer eine Steu¬ 
erung mit klassischen elektromechanischen Relais bauen 


Eigenschaften 


INFOS ZUM PROJEKT 


LED-Verkehrsampel 


Mikrocontroller 


Leiterdiagramm 


Einsteiger 


Fortgeschrittene 


Experte 


Etwa 2 Stunden 


Lötkolben, 

eventuell Programmer 


Ungefähr 25 € 
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kann, für den ist das Programmieren einer SPS keine Hürde. 
SPS-Entwickler haben schon vor vielen Jahren mit Kontakt¬ 
plan gearbeitet, dabei werden sogenannte Leiterdiagramme 
genutzt. Inzwischen steht völlig kostenlos ein komfortab¬ 
ler Kontaktplan-Compiler zur Verfügung, der unter allen 
modernen Windows-Versionen läuft. Damit ist die Sache 
klar: Die Verkehrsampel-Steuerung wird als Mini-SPS kon¬ 
struiert und mithilfe von Leiterdiagrammen programmiert. 

Kontaktplan: Erste Schritte 

Die Leiterdiagramme sehen tatsächlich Leitern mit Spros¬ 
sen ähnlich. Zu einer Sprosse gehören ein oder mehrere 
Schaltkontakte, sie werden üblicherweise auf der linken 
Seite dargestellt. Außerdem ist ein Aktuator Bestandteil 
einer Sprosse, zum Beispiel die Wicklung eines Relais. Bei 
den ersten Schritten wollen wir uns auf das Betrachten 
elektromechanischer Relais beschränken. Die Schaltkon¬ 
takte werden wie folgt dargestellt: 

—J [— 

NO-Kontakt (Normally Open, im Ruhezustand offen) 


—]\C— 

NC-Kontakt (Normally Closed, im Ruhezustand geschlossen) 

Zwei eckige, nach außen gerichtete Klammern symbolisie¬ 
ren einen Schaltkontakt. 

Aktuatoren werden durch runde, nach innen gerichtete 
Klammern dargestellt: 

— ( ) — 

Im Ruhezustand inaktiver Aktuator (stromlose Wicklung 
eines Relais) 

— (/) — 

Im Ruhezustand aktiver Aktuator (stromführende Wick¬ 
lung eines Relais) 

Mit vorstehenden Symbolen lassen sich logische Funktio¬ 
nen darstellen. 

Die logische Funktion UND (AND) sieht wie folgt aus: 

—] c - ] [ - ( ) — 

swl sw2 motor 

Der Motor wird ausschließlich aktiviert (eingeschaltet), wenn 
beide Kontakte, SW1 und SW2, geschlossen sind. 

Die logische Funktion ODER (OR) hat folgende Gestalt: 


—+—] [—+ - ( ) — 

| swl | motor 


+ — J [—+ 

sw2 

Die logische Funktion NICHT (NOT) wird von einem Schräg¬ 
strich (Slash) symbolisiert: 

—] E - ]/[ - ( ) — 

swl sw2 motor 


Hier wird der Motor aktiviert, wenn Schalter SW1 geschlos¬ 
sen ist und Schalter SW2 nicht geschlossen ist. 

Nach dieser Methode können wir Zeile für Zeile (Sprosse 
für Sprosse) eine logische Steuerung mit Schaltern und 
Relais entwerfen. 

Gedankenexperiment 

Wir wollen sehen, ob wir mit den bis jetzt erworbenen Kennt¬ 
nissen bereits etwas Sinnvolles anfangen können, ohne das 
Zeichnen einer konventionellen Schaltung. Das soll die so 
genannte Quizmaster-Schaltung zeigen: Ein Quizmaster 
stellt mehreren Kandidaten, sagen wir drei Kandidaten, eine 
Quizfrage. Der Kandidat, der zuerst seinen Antwort-Taster 
bedient, darf die Frage beantworten. Ist die Antwort rich¬ 
tig, erhält der Kandidat einen Punkt. 

Die Quizmaster-Schaltung wollen wir in einem Leiterdia¬ 
gramm darstellen. Dabei gehen wir von einem Master-Si¬ 
gnal mit der Bezeichnung Yenable aus, es ist nur aktiv, 
solange kein Taster gedrückt wird. Betätigt ein Kandidat 
seinen Taster, dann schaltet ein zugehöriges bistabiles Relais 
eine Signallampe am Standort dieses Kandidaten ein. Als 
Sprosse eines Leiterdiagramms sieht dies wie folgt aus: 

Yenable XAplay YAplay 

- ] L - + -] [ - (S )- 

I 

| XBplay YBplay 

+-] [-(S)- 

I 

| XCplay YCplay 

+—-] c -(S)- 


Das Signal Yenable ist nur logisch wahr (aktiv), solange 
kein Antwort-Taster gedrückt ist: 

YAplay YBplay YCplay Yenable 
—-]/[ - ]/[ - ]/[ -( )- 

Natürlich muss auch das Rücksetzen für die nächste Runde 
möglich sein, es könnte wie folgt aussehen: 

Yenable Xreset YAplay 

- ]/E -J [-+--(R)- 

I 

| YBplay 

+-(R)- 

i 

| YCplay 

+-(R)- 

Mit END schließen wir das Leiterdiagramm ab: 

-[END]- 

Wir haben gezeigt, dass das Konstruieren einer logischen 
Steuerung möglich ist, ohne schwierige Probleme lösen zu 
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dg** Ort (rctmatQned) 

dgttout (not «ttjnrtf) 


Bild 1. Nach dem Start von LDmicro sind die Bildschirmfenster zunächst Bild 2. Das Gedankenexperiment „Quizmaster-Schaltung" in LDmicro. 
leer. 


müssen und ohne ein Stück Papier zu verschwenden, allein 
durch logisches Überlegen! 

LDmicro 

Was noch fehlt, ist eine Programmierumgebung, mit der 
Leiterdiagramme erstellt und kompiliert werden können, 
um sie als Hex-Dateien in einen Mikrocontroller zu laden. 
Eine Programmierumgebung mit diesen Eigenschaften ist 
LDmicro [1], ein Tool, das seine Aufgabe hervorragend erfüllt 
und obendrein kostenlos ist. LDmicro ist eine ausführbare 
Datei, das Installieren entfällt. Bild 1 zeigt die noch leere, 
hier englischsprachige Anwender-Oberfläche. 

Unsere Quizmaster-Schaltung sieht in LDmicro aus wie in 
Bild 2 gezeigt. Einige Sprossen des Leiterdiagramms sind 
nummeriert, und im unteren Fenster sind diverse Schaltkon¬ 
takte und Aktuatoren als Eingänge und Ausgänge gelistet. 
Die Eingabe der Diagramm-Elemente wollen wir hier nicht 
erklären. Die lückenlose Dokumentation von LDmicro lässt 
keine Fragen offen, so dass sich eine Anleitung an dieser 
Stelle erübrigt. 


Vordem Kompilieren eines Leiterdiagramms in eine Hex-Da- 
tei, die in einen Mikrocontroller geladen werden kann, muss 
der Typ des Mikrocontrollers festgelegt werden. Aus Bild 3 
geht hervor, dass LDmicro mehrere Typen unterstützt. Wir 
haben uns für den PIC16F628A entschieden, weil dieser 
Typ gerade greifbar war. 

Als letzter Schritt vor dem Kompilieren müssen die diversen 
Signale den Anschlüssen des Mikrocontrollers zugewiesen 
werden. Das geschieht, indem wir im unteren Fenster den 
Eingang oder Ausgang durch Anklicken auswählen. Wie 
Bild 4 zeigt, erscheint dann ein Popup-Fenster, in dem der 
gewünschte Anschluss gewählt werden kann. Anschließend 
wird das Leiterdiagramm kompiliert und als Hex-Datei in 
den Mikrocontroller geladen. Das kann zum Beispiel mit 
dem Programmer K8048 von Velleman oder dem TL866A 
aus dem Elektor-Shop [3] geschehen. 

Im Download der Projektseite [2] ist eine abgewandelte 
Version der Quizmaster-Schaltung enthalten, sie steuert 
einen passiven akustischen Signalgeber. Die Funktions- 
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weise kann der interessierte Leser (als praktische Übung) 
selbst herausfinden. 

Nun geht's zur Sache 

Kehren wir zurück zum Anfang dieses Beitrags: dem Kon¬ 
struieren einer Verkehrsampel für eine Modellbahn. Gesi¬ 
chert werden soll eine Kreuzung, so dass vier paarweise 
gesteuerte Ampeln nötig sind. Das lässt sich mit einem 
Ringzähler und einer Dioden-Matrix bewerkstelligen, zum 
Beispiel mit zwei Exemplaren des CMOS-Dezimalzählers 
4017. Doch bei dieser Lösung ist die Anzahl der Bauele¬ 
mente vergleichsweise hoch, und sie ist wenig flexibel. 
Deshalb konstruieren wir eine Mini-SPS und programmie¬ 
ren sie mithilfe eines Leiterdiagramms. 

Eine zentrale Funktion hat auch hier ein Zähler, er zählt in 
30 Schritten von 0 bis 29. Den Nord-Süd-Ampeln, wir wollen 
sie so nennen, werden 15 Schritte zugeordnet, auf die Ost- 
West-Ampeln entfallen die übrigen 15 Schritte. In LDmicro 
kann der Zähler als eine Sprosse programmiert werden: 

Rclock Ton Toff Rclock 

— ]/[-[TOF 500.0 ms] —[TON 500.0 ms]—+-( )- 

i 

| Ccyclel 

+ —{CTC 0:29} — 

Eingebaut sind zwei Verzögerungen, jeweils 500 ms lang, 
so dass die Grundfrequenz 1 Hz (einmal in der Sekunde) 
beträgt. Zur gleichen Zeit zählt ein zyklischer Zähler von 0 
bis 29 und springt anschließend auf 0 zurück. 

Der Zählerstand ist maßgeblich dafür, welche Ampeln zu 
welcher Zeit aufleuchten. Zum Beispiel kann für die Nord- 
Süd-Ampeln gelten: 


1 und darunter: Rot 

2...8: Grün 

9: Gelb 

10 und darüber: Rot 


Das Umsetzen in ein Leiterdiagramm ist nicht schwierig: 


[Ccyclel >=] 
-[ 2 ]- 


[Ccycle <] 
-[ 9 ]- 


Ygreen 
— ( ) — 


[Ccyclel ==] Yyellow 

— [ 9 ]-( ) — 


[Ccyclel >=] Yred 

— [ lö 1-- + -( ) — 


[Ccyclel <] | 

— [ 2 ]—+ 


Bei den Ost-West-Ampeln wird zu den Zählerständen jeweils 
der Wert 15 addiert: 

16 und darunter: Rot 

17...23: Grün 



Bild 5. Ausschnitt aus der Verkehrsampel-Steuerung in LDmicro. 


N Eine Verkehrsampel im Kleinformat 


24: Gelb 

25 und darüber: Rot 

Damit ist das Programm für die Verkehrsampel-Steuerung 
zum größten Teil schon fertig. Das vollständige Programm 
enthält der Download auf der Projektseite [2]. Dort haben 
wir eine Fußgänger-Ampel, eine Umschaltung zwischen deut¬ 
schen und niederländischen Ampeln sowie einen Nacht-Mo¬ 
dus hinzugefügt. In den Niederlanden springen die Ampeln 
unmittelbar von Rot nach Grün, während in Deutschland eine 
kurze Rot/Gelb-Phase eingefügt ist. Im Nacht-Modus sind 
alle Ampeln auf gelbes Blinklicht geschaltet. Bild 5 zeigt 
einen Teil des Programms in LDmicro, die Anschluss-Zu¬ 
weisungen sind dort ebenfalls sichtbar. 

Die Hardware 

Die Schaltung der Verkehrsampel-Steuerung gibt Bild 6 
wieder. Die Betriebsspannung wird an Kabelklemme K7 
angeschlossen. Angegeben ist die Spannung 12 V, wie sie 
bei Modellbahnen gebräuchlich ist, sie kann generell im 
Bereich 9...24 V liegen. Bei hohen Spannungen empfiehlt 
es sich, die Wärme des Spannungsreglers IC2 (der 78L05) 
mit einem kleinen Kühlkörper abzuführen. IC2 versorgt 
ausschließlich den Mikrocontroller IC1. Diode Dl schützt 
die Schaltung vor versehentlicher Verpolung. 

Zentrale Schaltstelle der Verkehrsampel-Steuerung ist Mikro¬ 
controller IC1. Das Taktsignal wird vom internen Taktos¬ 
zillator erzeugt, ein Quarz ist hier wegen der niedrigen 
Anforderung an die Genauigkeit entbehrlich. 

Die Spannungsfestigkeit der Eingänge (Klemmen 4...6) 
stellen Spannungsteiler und Vorwiderstände her, so dass 
Spannungen bis 24 V angelegt werden dürfen. 

Den Mikrocontroller-Ausgängen sind Treiber nachgeschal¬ 
tet, in IC3, dem ULN2803, sind acht Treiber integriert. Die 
Ausgänge von IC3 schalten aktiv nach Masse. Wenn die acht 
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Bild 6. Die Schaltung ist eine kleine, universelle SPS. Die Firmware des Mikrocontrollers steuert die Modellbahn-Verkehrsampel. 


Ausgänge gleichzeitig aktiv sind, verträgt jeder Ausgang 
Ströme bis etwa 60 mA. Um höhere Ströme zu steuern, 
können Relais nachgeschaltet werden, die erforderlichen 
Freilaufdioden sind im ULN2803 bereits integriert. 

Jumper JP1 schaltet vom regulären Betrieb (Stellung 2-3) 
in den Programmiermodus (Stellung 1-2). Im Programmier¬ 
modus kann der Mikrocontroller über Kontaktleiste K8 in 
der Schaltung programmiert werden (In-system Program¬ 
ming, ISP). Natürlich ist auch das Programmieren mit einem 
separaten Programmer möglich. 

Bau und Betrieb 

Für die Verkehrsampel-Steuerung hat das Elektor-Labor 
eine einseitige Platine entworfen. Darauf werden, wie Bild 7 
zeigt, ausschließlich konventionelle Bauteile (keine SMDs) 
montiert. Fangen Sie mit den Fassungen für den Mikrocon¬ 
troller und das Treiber-IC an (IC1 und IC3). Dann folgen 
die niedrigen Bauteile (Widerstände, Diode) und schließlich 
die Kondensatoren und Kontaktleisten. 

Nach einer gründlichen Sichtkontrolle und eventueller Fehler¬ 
beseitigung kann die Betriebsspannung 12 V (mit korrekter 
Polarität!) an Klemme K7 angeschlossen werden. An Pin 3 
der Kontakte für Jumper JP1 muss dann die stabile Spannung 
+5 V gegen Masse messbar sein. Wenn dies zutrifft, schalten 


Sie die Spannung 12 V ab und stecken Sie Jumper JP1 auf die 
Kontakte 2 und 3. Dort bleibt der Jumper aufgesteckt, solange 
Sie den Mikrocontroller nicht in der Schaltung (In-circuit) pro¬ 
grammieren möchten. Stecken Sie jetzt den Mikrocontroller 
(IC1) und das Treiber-IC (IC3) in die Fassungen ein. Was noch 
fehlt, ist das Anschließen der diversen LEDs, die zu den Ver¬ 
kehrsampeln gehören, sowie die Taster. Der Anschlussplan ist 
aus Bild 8 ersichtlich. Wenn Sie als Betriebsspannung nicht 
12 V, sondern 24 V wählen, sollten Sie die Strombegrenzungs¬ 
widerstände der LEDs auf 2,2 kft erhöhen. 

Der Betrieb ist unkompliziert: Ein kurzer Druck auf S1 akti¬ 
viert die Fußgängerampel, ähnlich wie im richtigen Leben. 
Dort muss auch ein Taster gedrückt werden, bevor die 
Fahrbahn sicher überquert werden kann. 

Mit Schalter S2 wird der Nacht-Modus eingeschaltet. Beim 
Ausschalten des Nacht-Modus gehen sämtliche Ampeln für 
kurze Zeit auf Rot, bevor der normale Modus wieder auf¬ 
genommen wird. 

Schalter S3 schaltet die Steuerung von der in Deutschland 
festgelegten Farbfolge auf die niederländische Variante um. 
Noch ein letzter Tipp: Wenn Sie als Betriebsspannung 24 V 
gewählt haben, sollten Sie die Widerstände R17...R24 auf 
4,7 kft erhöhen. Damit wird verhindert, dass die Spannung 
am Anschluss 4 des Mikrocontrollers zu hoch ansteigt. Das 


32 November/Dezember 2017 www.elektormagazine.de 





















































































































































STÜCKLISTE 


Widerstände (0,25 W, 5 %) 

R1,R3,R5,R7,R9,R11,R13,R15 - 100 kQ 

R2,R4,R6,R8,R10,R12,R14,R16 = 1 kQ 
R17,R18,R19,R20,R21,R22,R23,R24 = 2,2 kQ 



Kondensatoren 

C1,C2,C4,C6 = 100 nF, RM 5,08 mm 
C3,C5 = 10 pF/50 V, RM 2,54 mm 


Bild 7. Platine für die Schaltung in Bild 6, sie ist einseitig, ohne SMDs. 


Halbleiter 

Dl = 1N4004 

IC1 = PIC16F628A (programmiert, 160465-41) 

IC2 = 78L05 
IC3 = ULN2803 

Außerdem 

K1...K6 = Kabelschraubklemme 3-polig, RM 5,08 mm 

K7 = Kabelschraubklemme 2-polig, RM 5,08 mm 

K8 = Stiftkontaktleise 5-polig, RM 2,54 mm 

JP1 = Stiftkontaktleise 3-polig, RM 2,54 mm, mit Jumper 2-polig 

2 IC-Fassungen DIP 18-polig 

Platine 160465-1 



hat zwar keine Beschädigung zur Folge, doch der Mikrocon¬ 
troller kann ungewollt in den Programmiernnodus geraten. 

Zum Schluss 

Eine Verkehrsampel-Steuerung ist natürlich eine dankbare 
Anwendung dieses Projekts. Darüber hinaus hofft der Autor, 


das Interesse der Leser an der Programmierung mithilfe 
von Leiterdiagrammen geweckt zu haben. Ohne Program¬ 
miererfahrung lassen sich mit der hier verwendeten Platine 
nützliche und lehrreiche Anwendungen realisieren. Bitte 
teilen Sie uns ihre Ideen mit, wir sind gespannt! N 

(160456)gd 



Weblinks 

[1] http://cq.cx/ladder.pl 

[2] www.elektormagazine.de/160456 

[3] https://www.elektor.de/tl866a-universal-programmer 


EINKAUFSZETTEL 

-160465-1 

Platine 

-►160465-41 

Programmierter Controller 



Bild 8. Verkabelung der Verkehrsampel-LEDs und der Schalter. 
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Funktionsgeneratoren 

Drei Geräte im Vergleich 




Von Alfred Rosenkränzer (D) 


Besprochen werden die Modelle Peak- 
Tech 4125, Siglent SDG1035X und Rigol 
DG1032z. Quasi als Referenz läuft mit 
dem beim Autor vorhandenen Keysight 
33522A ein professionelles Modell mit 
dementsprechend hohem Preis außer 
Konkurrenz mit. 

Alle Generatoren funktionieren nach dem 
DDS-Prinzip und warten mit 125, 150 
bzw. 200 MS/s und 14-bit-D/A-Wandlern 
sowie zwei Kanälen auf. Lediglich die Refe¬ 
renz bietet 250 MS/s und eine Auflösung 
von 16 bit. Die Frequenz der Sinussignale 
ist auf 25...30 MHz beschränkt. Die ähnli¬ 
chen Daten würden sehr ähnliche Geräte 
erwarten lassen. Ob das wirklich so ist, 
sehen Sie im Verlauf des Artikels. 

Grundlegendes 

Im Prinzip ist ein Funktionsgenerator das 
Gegenteil eines Oszilloskops: Während 
Letzteres Signale sichtbar macht, werden 
durch den Funktionsgenerator Signale 
(unterschiedlicher Form und Frequenz) 
erzeugt. Besonders zum Durchmessen 
von Verstärkerstufen benötigt man ein 
extern angelegtes Signal, deren Verar¬ 
beitung und Qualität man dann mit einem 
Oszilloskop beurteilen kann. Aus dieser 
grundlegenden Aufgabenstellung ergibt 
sich, dass die Qualität der von einem 
Funktionsgenerator erzeugten Signale 


möglichst gut sein sollte. Ebenfalls hilf¬ 
reich sind verschiedene Signalformen 
jenseits des Sinus und gegebenenfalls 
Verläufe wie etwa Frequenz-Sweeps. 
All dies können moderne Funktionsge¬ 
neratoren - sogar bei Frequenzen bis 
in den MHz-Bereich hinein. Daneben 
gibt es Spezialversionen wie Generato¬ 
ren für Audiosignale besonderer Quali¬ 
tät oder HF-Generatoren, bei denen es 
um hohe Frequenzen und Modulations¬ 
fähigkeiten geht. Nachfolgend geht es 
aber um breit einsetzbare, „normale" 
Funktionsgeneratoren. 

Funktionsweise 

Während bis in die 1980er Jahre in 
Funktionsgeneratoren noch spezielle, 
abstimmbare und analog operierende 
Oszillatorschaltungen eingesetzt wurden, 
ist heute alles digital. Das Stichwort lau¬ 
tet DDS (Direct Digital Synthesis). Wie 
das funktioniert, ist knapp aber ausrei¬ 
chend in Wikipedia beschrieben. 

Die damit erzielbare maximale Frequenz 
hängt von der Taktrate des DDS-Chips 
ab und beträgt nach Nyquist maximal 
50 % dieses Takts. In der Regel aber 
werden für eine bessere Signalqualität 
mehr Stützstellen verwendet, sodass 
man eher mit 10 bis 25 % rechnen kann. 
Die Frequenzauflösung wird nur durch 
die Breite des Phasenregisters in Bit 
bestimmt. 48 Bit sind durchaus Standard 
und die heute übliche Auflösung damit so 
hoch, dass keine Wünsche offenbleiben. 
Die Güte der Signale wird weitgehend 


durch die Eigenschaften des DA-Wandlers 
(seine Auflösung) und sonstiger Schal¬ 
tungsteile bestimmt, die einen möglichst 
niedrigen Jitter des Taktsignals ermög¬ 
lichen sollen. 

Signale 

Moderne Funktionsgeneratoren sollten 
selbstverständlich neben dem obligatori¬ 
schen Sinussignal, bei dem es vor allem 
auf Aspekte wie Klirrfaktor und Signal/ 
Rausch-Verhältnis ankommt, auch noch 
Signalformen wie Rechteck, Dreieck, 
Sägezahn und Impulse (mit einstellba¬ 
rem Duty Cycle) anbieten. Bei Rechteck 
und Impuls sind schnelle Signalflanken 
mit geringem Überschwingen sowie bei 
Sägezahn und Dreieck auch möglichst 
lineare Spannungsverläufe wichtig. Die 
Möglichkeit der Speicherung und Wieder¬ 
gabe von selbstgenerierten (sogenannten 
arbiträren) Signalformen ist heute auch 
kein übertriebener Luxus mehr. 

Sonstiges 

Dass es bei der Kaufentscheidung neben 
reinen technischen Daten auch auf die 
ergonomische Bedienbarkeit, die elek¬ 
tromechanische Qualität der Bedienele¬ 
mente, ein gutes Display und die Ausstat¬ 
tung mit speziellen Funktionen ankommt, 
versteht sich von selbst. Manche Funk¬ 
tionsgeneratoren lassen sich über einen 
PC fernsteuern und verfügen hierzu über 
einen USB- oder Netzwerkanschluss. Hilf¬ 
reich ist auch eine Einsteilbarkeit des Off¬ 
sets (überlagerter Gleichspannungspe- 
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Moderne Funktionsgeneratoren sind heute reichlich komplex, anders als zu analogen Zeiten haben sie sehr 
viele Funktionen. Das Studium der verschiedenen Datenblätter ist zwar nützlich, doch die vielen Zahlen 
sagen nicht alles. Damit Sie sich selbst ein Urteil bilden können, werden nachfolgend drei Geräte mit weitem 
Anwendungsbereich vorgestellt, die sich bei akzeptablen Preisen gut für ein kleines Labor eignen. 




gel) mit möglichst großem Hub sowie ein 
genormter Ausgang mit 50 ft Impedanz. 
Zusatzfunktionen wie die Modulierbarkeit 
des Signals, Frequenz-Sweeps über mög¬ 
lichst große und einstellbare Frequenz¬ 
bereiche und die Möglichkeit zur Erzeu¬ 
gung von Bursts (eine bestimmte Anzahl 
von Signalperioden) sind die Regel. Ein 
Amplituden-Sweep ist zwar nicht so wich¬ 
tig, aber doch gelegentlich brauchbar. 
Ein eigener Sync-Ausgang kann helfen, 
ein Oszilloskop auch bei verzerrten Sig¬ 
nalen sauber zu triggern. Erwähnenswert 
sind noch Extras wie ein Referenz-Ein¬ 
gang und -Ausgang für den internen Takt 
sowie ein zweiter Ausgang für differen¬ 
tielle Signale. Ein nicht unbedingt erfor¬ 
derlicher Luxus ist ein integrierter Fre¬ 
quenzzähler, der aufgrund der verbauten 
Hardware aber sehr preisgünstig zu rea¬ 
lisieren ist, denn er kostet den Hersteller 
nur ein paar Zeilen Code. 

PeakTech 4125 

Die auf CD mitgelieferte Bedienungsan¬ 
leitung behandelt wohl eine ältere Ver¬ 
sion des Geräts (Bild 1). An der Front¬ 
platte der neueren Version gibt es jetzt 
nämlich einen USB-Anschluss für einen 
externen Speicher. In der Doku ist der 
Anschluss noch auf der Rückseite, die 
zudem komplett anders aussieht. Die 
Referenz-Eingänge und -Ausgänge sind 
mit „20 MHz" beschriftet, gebräuchlich 
sind aber 10 MHz. Auf der Webseite des 
Herstellers fand sich leider (noch) keine 


neuere Version der Betriebsanleitung. 
Das Einschalten irritiert: Das Lüfterge¬ 
räusch ist laut und aufdringlich, dabei 
scheint der Lüfter aber nicht defekt, son¬ 
dern wohl eher lediglich schnell drehend 
zu sein, damit auf Kosten der Ruhe reich¬ 
lich Luft zur Kühlung durchgeschaufelt 
wird. Für rund 455 € könnte man ande¬ 
res erwarten. 

Die Bedienung erfolgt, wie bei allen Gerä¬ 
ten, über Soft-Keys am Rand des LCDs 
sowie über einen Drehimpulsgeber und 
ein Tastenfeld. Für die Signale werden 
durchweg BNC-Buchsen verwendet. Die 
Bedienung einzelner Funktionen wird 
nachfolgend nur erwähnt, falls sie beson¬ 
ders gut oder schlecht gelöst wurde. 


Sinussignale können bis zu einer Fre¬ 
quenz von 25 MHz eingestellt werden, 
was akzeptable 20 % der Sample-Fre- 
quenz ausmacht. Dies gibt genügend 
Reserve für die Verwendung eines ein¬ 
fachen Ausgangsfilters. Die maximale 
Amplitude beträgt 20 V ss bis 10 MHz, 
darüber 10 V ss . Der mögliche Offset 
beträgt ±10 V. Alle Angaben beziehen 
sich auf HiZ = hochohmig abgeschlos¬ 
sene Ausgänge. 

Rechtecksignale sind auf 5 MHz und 

zudem auf ein Tastverhältnis von 50 % 
beschränkt. Die maximale Frequenz ist 
zu niedrig, um damit moderne Mikrocon¬ 
troller oder Digitalschaltungen testweise 
zu takten. 



Bild 1. PeakTech 4125: Gegenüber dem hier abgebildeten Modell ist schon eine neuere Version auf 
dem Markt, die praktischerweise vorne mit einer USB-Buchse bestückt ist. 
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Impulse sind ebenfalls auf 5 MHz 
beschränkt. Die mit <10 ns angege¬ 
benen Anstiegs- und Abfallzeiten sind 
im Gegensatz zum Tastverhältnis nicht 
veränderbar. 

Rampensignale lassen sich bis 1 MHz 
erzeugen. 

Es gibt keinen Sync-Ausgang zur exter¬ 
nen Triggerung von Oszilloskopen, falls 
man Amplitude und Offset verstellt. Im 
Handbuch wird er zwar erwähnt, doch 
ich konnte diese Funktion nicht finden. 
Das PeakTech-Modell bietet zwar zwei 
Kanäle, allerdings haben sie nicht die 
gleichen Eigenschaften. Alle Modulations¬ 
arten und der Frequenz-Sweep können 
nur mit Kanal 1 benutzt werden. Eine 
wirklich schwerwiegende Einschränkung 
ist das allerdings nicht. 

Differentielle Ausgänge für Audio oder 
schnelle Digitalsignale sind zwar möglich, 
aber etwas kompliziert einzustellen. Man 
kann die Eigenschaften eines Kanals in 
den anderen kopieren, aber man kann 
sie nicht koppeln. Sobald man zum Bei¬ 
spiel die Frequenz verstellt, muss man 
nochmal kopieren. 

Zur Modulation: Die maximale interne 
Modulations-Frequenz beträgt 20 kHz, 
eignet sich also für den Audiobereich. 

Zur Referenz-Frequenz: Der faktisch 
10 MHz liefernde Referenzausgang lie¬ 
fert ein trapezförmiges Signal mit 1,6 V ss 
an 50 ft. 


Siglent SDG1032X 

Die Bedienungsanleitung stimmt dies¬ 
mal mit dem aktuellen Gerät überein. 
Auch hier ist das Lüftergeräusch durch¬ 
aus zu hören, wenn auch bei weitem 
nicht so aufdringlich wie beim Peak- 
Tech. Preislich spielt der Generator mit 
etwa 450 € in der gleichen Liga. 

Sinussignale werden bis zu 30 MHz mit 
einer Samplerate von 150 MHz erzeugt, 
was ebenfalls ein Verhältnis von 20 % 
ergibt. Die maximale Amplitude beträgt 
auch hier 20 V ss bis 10 MHz, darüber 
10 V ss - beides bezogen auf HiZ. Eine 
bemerkenswerte Einstellmöglichkeit, die 
ich bisher so noch nicht gesehen habe, 
stellt die Funktion „Harmonie" dar. Schal¬ 
tet man sie ein, so kann man beim Sinus- 



Bild 2. Siglent SDG1032X: Klar und schnörkellos. Ebenfalls mit USB-Buchse auf der Front. 


Signal definiert harmonische Kompo¬ 
nenten mit einstellbarer Amplitude und 
Phase addieren. Auf diese Weise kann 
man nicht nur testen, wie Schaltungen 
mit definierten Oberwellen umgehen, 
man kann sogar in einem Verstärker 
erzeugte Harmonische auslöschen, indem 
man ein entsprechend großes Signal mit 
180° Phase dazugibt. 

Für Rechtecksignale gibt es kaum 
eine Beschränkung: Selbst bei 30 MHz 
kann man das Tastverhältnis noch im 
Bereich 41...59 % einstellen. Für tie¬ 
fere Frequenzen erweitert sich der 
Einstellbereich des Tastverhältnisses 
deutlich. Als Anstiegs- und Abfallzei¬ 
ten sind 4,2 ns angegeben. 

Zu Impulsen: Wählt man die Kurven¬ 
form „Pulse", so kann man sogar die 
Anstiegs- und Abfallzeit getrennt ein¬ 
stellen - ein außergewöhnliches und 
nützliches Feature. Die minimalen Zei¬ 
ten sind mit 16,8 ns gegenüber der 
Rechteckfunktion leicht erhöht. 

Mit „Delay" kann man das Signal 
bezüglich des zweiten Kanals ver¬ 
schieben, ähnlich der Phaseneinstel¬ 
lung beim Sinussignal. 

Rampen sind bis 500 kHz möglich. 

Mit der DC-Funktion kann man eine 
einstellbare Gleichspannung im Bereich 
von ±10 V erzeugen. 

Auf der Gehäuserückseite gibt es zwar 
einen Sync-Ausgang, den man im 


Sync-Menü einschalten und mit einem 
Kanal koppeln kann, er zeigt aber 
gegenüber dem Signalkanal Jitter bei 
höheren Frequenzen und ist daher nur 
bedingt zu gebrauchen. Im Datenblatt 
[2] ist seine maximale Frequenz mit 
1 MHz angegeben, das Gerät schaltet 
aber erst bei 10 MHz ab. 

Beim diesem Siglent-Gerät scheinen 
beide Kanäle gleichwertig zu sein - 
zumindest konnte ich keine Beschrän¬ 
kungen feststellen. Man kann sogar die 
Signale der beiden Kanäle addieren. 

Zur Modulation: Die maximale interne 
Modulations-Frequenz liegt bei 20 kHz, 
gegenüber 50 kHz beim externen 
Eingang. 

Der Referenzausgang liefert ein mit 
einem RC-Tiefpass gefiltertes Recht¬ 
ecksignal mit 10 MHz und einer Ampli¬ 
tude von 1,5 V ss an 50 ft. 

Differentielle Signale lassen sich 
sehr einfach erzeugen: Neben dem 
Copy-Befehl gibt es ein Tracking-Menü, 
in dem man die zu verbindenden Para¬ 
meter sogar mit einem Offsetwert 
angeben kann. 


Rigol DG1032Z 

Mitgeliefert wird hier lediglich ein 
„Quick Guide", keine CD. Die „rich¬ 
tige" Bedienungsanleitung kann man 
selbstverständlich von der Rigol-Web- 
seite herunterladen, es gibt sogar eine 
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Bild 3. Rigol DG1032Z: Hier ist nicht nur die USB-Buchse, sondern auch der Eingang für den 
integrierten Frequenzzähler auf der Frontplatte zu finden. 


deutsche Version. Vorteilhaft: Das 
Lüftergeräusch ist moderat. Mit rund 
560 € ist der Funktionsgenerator gut 
einen Hunderter teurer als die beiden 
anderen Geräte. 

Sinussignale werden bis zu 30 MHz 
mit einer Samplerate von 200 MHz 
erzeugt. Mit einem Verhältnis von 
nur 16,7 % ergibt sich hier noch eine 
weitere Stützstelle pro Periode. Die 
Amplitude lässt sich nur dann in dBm 
einstellen, wenn die Impedanz auf 
50 Q gestellt ist - nicht bei HiZ. Die 
maximale Amplitude beträgt bei offe¬ 
nen Ausgängen wiederum 20 V ss bis 
10 MHz, darüber sinkt sie auf 10 V ss 
Auch hier gibt es die Funktion „Har- 
monics" zur Einstellung von Oberwel¬ 
len, allerdings auf acht Oberwellen 
begrenzt. 

Rechtecksignale sind auf 15 MHz 

beschränkt. Dafür kann man das 
Tastverhältnis hier noch im Bereich 
19...81 % einstellen und bei tieferen 
Frequenzen erweitert sich der Einstell¬ 
bereich. Die Anstiegs- und Abfallzeiten 
werden mit <10 ns angegeben; mein 
Oszilloskop bestätigt dies mit etwa 
7 ns. Im Datenblatt [3] ist ein Fehler, 
denn da werden 25 MHz als maximale 
Frequenz angegeben. 

Impulse sind ebenfalls bis 15 MHz 
möglich. Hier kann man zusätzlich 
auch Anstiegs- und Abfallzeiten ein¬ 
stellen, die größer sind als die mini¬ 
malen Werte von 10 ns. 

Rampen können mit einer Frequenz 


bis maximal 500 kHz generiert werden. 

Auf der Rückseite werden beim 
Rigol-Gerät zwei getrennte Sync-Si- 
gnale für Kanal 1 und 2 angeboten. 
Selbst bei 15 MHz ist kein Jitter zu 
erkennen. Bei Sinussignalen funktio¬ 
niert das bis zur Maximalfrequenz von 
30 MHz. 

Auch hier sind beide Kanäle offenbar 
gleichwertig - ich konnte keine Ein¬ 
schränkungen erkennen. 

Zur Modulation: Die maximale Modu¬ 
lationsfrequenz ist mit 1 MHz außer¬ 
gewöhnlich hoch. 

Der Referenzausgang liefert ein 
10-MHz-Rechtecksignal mit 1,5 V ss 
an 50 Q mit steilen Flanken. 

Auch hier können sehr einfach diffe¬ 
rentielle Signale erzeugt werden: 
Neben dem Copy-Befehl gibt es ein 
Tracking-Menü, in dem man die zu ver¬ 
bindenden Parameter sogar mit Off¬ 
setwert angeben kann. 


Keysight 33522A 

Bei der Referenz gibt es keine beson¬ 
deren Vorkommnisse. Dieser Signal¬ 
generator ist das, was er zu sein vor¬ 
gibt und er funktioniert auch so. Aller¬ 
dings muss man für Geräte aus dieser 
Profiklasse auch gut 3.000 € auf den 
Tisch legen. 


Sinussignale werden bis zu 30 MHz 
mit einer Samplerate von 250 MHz 
erzeugt. Das Verhältnis von 12 % 
bietet also mehr als acht Stützstellen 
pro Periode. Der D/A-Konverter bietet 
eine Auflösung von 16 Bit. Die maxi¬ 
male Amplitude beträgt 20 V ss (HiZ) 
bis 30 MHz ohne jede Einschränkung. 

Rechtecksignale und Impulse sind 
bis 30 MHz möglich. Anstiegs- und 
Abfallzeiten sind bei Rechteck fest auf 
8,4 ns eingestellt; bei den Impulsen 
kann man sie auch auf größere Werte 
einstellen. 

Rampen sind hierauf eine Maximalfre¬ 
quenz von 200 kHz beschränkt. 

Mit der DC-Funktion kann man eine 
einstellbare Gleichspannung im Bereich 
±10 V erzeugen. 

Die Funktion PRBS (Pseudo Random 
Bit Stream) bietet das Keysight-Gerät 
exklusiv. So ein Rauschsignal ist zur 
Bandbreitenbestimmung ganz nützlich. 

Der Generator von Keysight hat als 
einziges Gerät den Sync-Ausgang auf 
der Frontplatte. Es gibt keine Fre¬ 
quenzbeschränkung und keinen sicht¬ 
baren Jitter. 

Zur Modulation: Die Signale lassen 
sich per externem Eingang mit Fre¬ 
quenzen bis zu 100 kHz modulieren. 

Frequenzzähler 

Alle drei Geräte haben einen integrierten 
Frequenzzähler mit einer Bandbreite bis 
zu 200 MHz. Die Empfindlichkeit wurde 
von mir bei drei verschiedenen Fre¬ 
quenzen gemessen. Tabelle 1 zeigt die 
Ergebnisse. Die Pegel in dBm gelten bei 
HiZ (= hochohmiger Abschluss). Zusätz¬ 
lich ist in der letzten Zeile angegeben, 
bis zu welchen Frequenzen der Frequenz¬ 
zähler noch funktioniert. 

Alle Geräte können die Koppelung zwi¬ 
schen AC und DC umschalten. Zusätz¬ 
lich ist es möglich, ein Tiefpassfilter zu 
aktivieren und den Trigger-Pegel ein¬ 
zustellen. Beim Gerät von PeakTech ist 
es möglich, die Empfindlichkeit in drei 
Stufen einzustellen, allerdings braucht 
es größere Pegel als bei den anderen 
Exemplaren. Zudem werden nur sechs 
Stellen angezeigt - ein Manko gegen¬ 
über dem Rigol-Gerät mit sieben und 
dem Generator von Siglent mit immer- 


www.elektormagazine.de November/Dezember 2017 37 








Tabelle 1. Empfindlichkeit des Frequenzzählers. 

Frequenz 

Siglent 

PeakTech 

Rigol 

1,97 MHz 

-30 dBm 

-18 dBm 

-20 dBm 

19,7 MHz 

-32 dBm 

-22 dBm 

-22 dBm 

197 MHz 

-25 dBm 

2 dBm 

-11 dBm 

Maximum: 

265 MHz 

310 MHz 

200 MHz 


hin acht Stellen. 

Eine weitere Einschränkung beim Fre¬ 
quenzzähler des PeakTech-Geräts: 



Bild 4. PeakTech 4125: Spektrum des 
10-MHz-Sinus-Signals. Der Pegel der dritten 
Harmonischen liegt bei -65 dB. 



Bild 6. Rigol DG1032Z: Spektrum des 
10-MHz-Sinus-Signals. Der Pegel der dritten 
Harmonischen geht fast im Rauschen unter. 
Dafür zeigt sich die vierte Harmonische bei 
-64 dB. 


Angezeigt wird nur die reine Fre¬ 
quenz, während die beiden anderen 
auch den Mittel-, Minimal- und Maxi- 



Bild 5. Siglent SDG1032X: Spektrum des 
10-MHz-Sinus-Signals. Der Pegel der dritten 
Harmonischen geht im Rauschen unter. Dafür 
zeigt sich die fünfte Harmonische bei -60 dB. 



Bild 7. Keysight 33522A: Zum Vergleich das 
Spektrum des 10-MHz-Sinus-Signals der 
Referenz. Der Pegel der dritten Harmonischen 
ist nicht besser und liegt bei -57 dB. 


malwert anzeigen können. Der Funk¬ 
tionsgenerator von Rigol glänzt sehr 
praxisgerecht mit dem Zählereingang 
auf der Frontplatte. 

Was mir bei allen Geräten fehlt ist ein 
schaltbarer 50-Q-Abschlusswiderstand. 
Um Reflektionen zu vermeiden muss 
man daher gegebenenfalls einen exter¬ 
nen Durchgangsabschluss verwenden. 

Signalqualität 

Zum Vergleich der Signalqualität habe 
ich bei allen Geräten Sinussignale mit 
1 und 10 kHz und einem Pegel von 
1 V eff eingestellt und diese mit einem 
Audio-Analyzer vermessen. Tabelle 2 
zeigt den Klirrabstand und Tabelle 3 
den Abstand des Nutzsignals von der 
Kombination aus Verzerrungen und 
Rauschen. Obwohl sich Unterschiede 
bei den Oberwellen von mehr als 10 dB 
zeigen, ist meines Erachtens keiner der 
Generatoren ohne zusätzliche Filter 
dazu geeignet, als verzerrungsarme 
Signalquelle für Audio-Messungen zu 
dienen. 

Spektren 

Mit einem Spektrum-Analyzer wurden 
die Spektren eines 10-MHz-Signals bei 
einem Pegel von 0 dBm vermessen. Da 
bei direkter Messung der Großteil der 
ersten Oberwelle auf das Konto des 
Spektrum-Analyzers geht, wurde ein 
20-MHz-Hochpassfilter eingeschleift. 
Letzterer dämpft das 10-MHz-Signal 
und ermöglicht so, die Empfindlichkeit 
des Spektrum-Analyzers zu erhöhen. 

Referenzsignal 

Die Bilder 8, 9 und 10 zeigen die Kur¬ 
venform und Amplitude der 10-MHz-Si- 
gnale am Referenz-Ausgang der drei 
Funktionsgeneratoren. Wie man sieht, 
ähnelt das Signal des Peaktech-Ge- 
räts einem Sinus mit Clipping, während 
der Generator von Siglent klar ein tief¬ 
passgefiltertes Rechtecksignal liefert. 
Lediglich Rigol hat für ein Rechteck¬ 
signal mit scharfen Flanken gesorgt, 
das beim Triggern keinerlei Probleme 
machen dürfte. 

Haptik 8 l Ausführung 

Alle drei Generatoren sind in hochwer¬ 
tigen Gehäusen untergebracht. Die 
Bedienelemente und Buchsen machen 
einen soliden Eindruck. Wie stabil sie 
wirklich sind, zeigt sich immer erst 
nach längerer Benutzung. Entschei¬ 
dend ist auch, ob ein Gerät täglich in 
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Tabelle 2. Verzerrungen 


Tabelle 3. Verzerrungen + Rauschen 


Frequenz 

PeakTech 

Siglent 

Rigol 

1 kHz 

68 dBc 

62 dBc 

73 dBc 

10 kHz 

70 dBc 

62 dBc 

74 dBc 


Frequenz 

PeakTech 

Siglent 

Rigol 

1 kHz 

62 dBc 

62 dBc 

73 dBc 

10 kHz 

62 dBc 

63 dBc 

74 dBc 



Bild 8. PeakTech 4125: Kurvenform des 
10-MHz-Signals am Sync-Ausgang. 


Bild 9. Siglent SDG1032X: Kurvenform des 
10-MHz-Signals am Sync-Ausgang. 


Bild 10. Rigol DG1032Z: Kurvenform des 
10-MHz-Signals am Sync-Ausgang. 


einem professionellen Labor benutzt 
wird oder sich im Hobby-Labor eher 
langweilt. Das Keysight-Gerät macht 
hier einen besonders guten Eindruck, 
ist aber auch wesentlich teurer als die 
hiervorgestellten Generatoren. 

Fernsteuerung 

Die Fernsteuerbarkeit der Geräte 
wurde nicht untersucht, da sie zum 
Teil ziemlich aufwendig scheint. Die 
Generatoren von Siglent und Rigol 
bieten jeweils einen USB- und einen 
LAN-Anschluss. Das Gerät von Peak¬ 
Tech ist hierzu mit USB und einer 
RS232-Schnittstelle ausgestattet. 

Fazit 

In meiner persönlichen Wertung liegen 
die Funktionsgeneratoren von Siglent 
und Rigol gleichauf an der Spitze. Beide 
haben Stärken und Schwächen, die 
sich in etwa aufwiegen. Beim Gerät von 
Siglent gefällt mir, dass auch Rechteck¬ 
signale bis 30 MHz möglich sind, was 
für Mikrocontroller sehr nützlich ist. 
Leider ist aber ist der Sync-Ausgang 
im Gegensatz zum Modell von Rigol nur 


eingeschränkt nutzbar. Bei letzterem 
muss man sich dafür aber mit Recht¬ 
ecken bis maximal 15 MHz begnügen. 
Der Generator von PeakTech landet für 


N Wer ist der beste? 


mich dahinter auf dem dritten Platz. 
Sein Lüftergeräusch stört mich sehr. 
Der Funktionsgenerator von Keysight 
ist immer noch das Maß für Gediegen¬ 
heit und zeigt keine Schwächen. Er hat 
allerdings keinen Frequenzzähler und 
sein Preis ist für Hobby-Zwecke jen¬ 
seits vernünftiger Budgets. N 

(160476) 
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[1] PeakTech 4125: www.peaktech.de/produktdetails/kategorie/dds-funktion-arbitrary-generator/produkt/p_4125.html 

[2] Siglent SDG1032X: www.siglent.eu/siglent-sdgl032x-function-generator.html 

[3] Rigol DG1032Z: www.rigolna.com/products/waveform-generators/dglOOOz 
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Volumeneinstellung 
für 

Audio-DAC 


Laut oder leise 
in Spitzenqualität 


Von Ton Giesberts (Elektor-Labor) 


In der vorletzten Elektor-Ausgabe hatten wir einen High-End-Netzwerk- 
Audiospieler mit einem Raspberry Pi und der Linux-Distribution Volumio 
veröffentlicht. Was noch fehlte, war eine adäquate Einstellung des 
Volumens ( = Ausgangspegel, Lautstärke). Über Volumio, der Name sagt es, 
lässt sich das Volumen zwar auch einstellen, doch das passt nicht zum hohen 
Qualitätsstandard des DACs. Deshalb folgt hier eine Volumeneinstellung, die dem 
Netzwerk-Audiospieler ebenbürtig ist. 


Lösung entschieden, 
für den PGA2311 von 
Texas Instruments. Die¬ 
ser Chip, vom Hersteller mit 
Digitally Controlled Analog 
Volume Control bezeich¬ 
net, glänzt durch ein ext¬ 
rem niedriges Rauschen und 
extrem niedrige Verzerrungen. 

Er begnügt sich mit einer symmetrischen 
Betriebsspannung ±5 V, gesteuert wird 


• High-End-Volumeneinstellung 

• Passend zu Raspberry Pi plus 
Audio-DAC 

• Kompakter Sandwich-Aufbau 

• Nutzt den Fernbedienungsstandard 
RC5 

• Auch stand-alone einsetzbar 


Sicher, es wäre bequemer gewesen, ein 
hochwertiges Stereo-Potentiometer zwi¬ 
schen den Ausgang des Audio-DACs und 
den Endverstärker zu schalten. Doch das 
hätte nicht zum anspruchsvollen Kon¬ 
zept unseres Audiospielers gepasst. Ein 
auf Abstand bedienbares Motor-Poten¬ 
tiometer wäre bereits eine bessere Alter¬ 
native gewesen, aber leider sind solche 
Exoten im Handel schwer beschaffbar. 
Wir haben uns für eine mechanikfreie 


Eigenschaften 
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Etwa 5 Stunden 


Lötgerät, 

Programmieradapter 


Rund 100 € 


INFOS ZUM PROJEKT 


Volumeneinstellung 


Fernbedienung I High-End 


Audio-DAC I Stand-alone 


Einsteiger 


Fortgeschrittene 


Experte 
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Bild 1. Wir stellen vor: Der „Big DAC"! 


er über eine serielle Schnittstelle. Zu den 
Extras gehören eine Nulldurchgangser¬ 
kennung und eine Stummschaltung. Wir 
haben einen Mikrocontroller aus der AT- 
tiny-Familie erkoren, den Chip zu steuern. 

Grundkonzept 

Unsere Volumeneinstellung haben wir in 
erster Linie für den Audio-DAC aus der 
vorigen Elektor-Ausgabe entwickelt. Die 
Platine wurde so gestaltet, dass sie auf 
die Platine des Audio-DACs aufgesteckt 
werden kann. Dann entsteht ein viel¬ 
schichtiges Sandwich, das aus Raspberry 
Pi, Audio-DAC, Volumeneinstellung und 
Display besteht. In Anlehnung an das 
Produkt einer bekannten Fast-Food-Kette 
mit schottisch klingendem Namen haben 



Bild 3. Für die Volumeneinstellung sind Stufen 
mit regelbarer Verstärkung nötig. 


wir unser Sandwich „Big DAC" getauft. 
Das Foto in Bild 1 führt vor Augen, was 
wir meinen. Volumio oder andere auf 
dem Raspberry Pi laufende Apps wer¬ 
den über sechs Taster bedient, ein sieb¬ 
ter Taster dient zum Speichern einer 
Voreinstellung des Volumens. Darüber 
hinaus ist das Steuern über eine Infra¬ 
rot-Fernbedienung nach dem Standard 
RC5 implementiert. 

Der Einsatz unserer Volumeneinstellung 
ist auch stand-alone, also ohne Raspberry 
Pi und Audio-DAC möglich. Dann können 
sogar einige Bauteile entfallen. 

Die Schaltung 

In Bild 2 ist die Schaltung der Volumen¬ 
einstellung dargestellt. Auf das fast schon 
obligatorische Blockschema haben wir 
verzichtet, die Funktionen sind auch ohne 
Blockschema verständlich. Auf den ersten 
Blick mag die Schaltung unübersichtlich 
und hochkompliziert erscheinen, doch 
dieser Schein trügt. Wir wollen die Schal¬ 
tung systematisch betrachten und begin¬ 
nen mit dem, was meistens am Anfang 
steht: Die Betriebsspannungen. Sie sind 
wirklich wichtig, denn ohne Betriebsspan¬ 
nungen wäre die ausgefeilteste Elektro¬ 
nik nutzlos. 

Stromversorgung 

Wenn die Volumeneinstellung als Erwei¬ 
terung des Audio-DACs dient, wird keine 
separate Stromversorgung benötigt. Die 


Spannungen des analogen Teils +4,74 V 
und -4,81 V, in der Schaltung mit 
+4V7_A und -4V8_A bezeichnet, wer¬ 
den von der DAC-Platine bereitgestellt. 
Das trifft auch für die Spannung +4,7 V 
für den Mikrocontroller zu, sie heißt in 
der Schaltung +4V7_D. Die Spannun¬ 
gen gelangen über die Kontaktleiste K7 
auf der Platinenunterseite zur Schaltung, 
diese Kontaktleiste passt auf die Kontakt¬ 
leiste K6 der DAC-Platine. Die Spannung 
+3,3 V wird ausschließlich von den Inver¬ 
tern (IC4) benötigt, die die GPIO-Leitun- 
gen der Erweiterungssteckleiste steuern. 
Diese Spannung liefert der Raspberry Pi 
über Pin 1 der Erweiterungssteckleiste. 
Die Betriebsspannung des PGA2311 wird 
von der Gleichtakt-Drossel L6 und den 
Induktivitäten L2, L3 und L4 von Störun¬ 
gen befreit. Drossel L5 filtert die digitale 
Betriebsspannung des Mikrocontrollers, 
während L7 die gleiche Aufgabe für die 
Spannung +3,3 V übernimmt. Die Induk¬ 
tivität LI sorgt für die ausreichende Tren¬ 
nung der Betriebsspannungen für den 
digitalen und analogen Teil des PGA2311. 
Übrig bleibt noch die Induktivität L4, 
sie hat eine spezielle Aufgabe: Weil die 
Masse der Stromversorgung (K7) und die 
Masseanschlüsse von K2 und K3 bereits 
auf der DAC-Platine miteinander verbun¬ 
den sind, beugt L4 einer potentiellen 
hochfrequenten Masseschleife vor. 

Beim Einsatz als Erweiterung des Audio- 
DACs können die Kontaktleiste K8 sowie 
die Kondensatoren C15 und C16 entfal¬ 
len. Umgekehrt brauchen beim Einsatz 
als Volumeneinstellung für andere Sys¬ 
teme die Bauteile IC4, C17, C18, L7, 
K2, K3 und K7 nicht montiert zu wer¬ 
den. Außerdem ist die Induktivität L4 
durch einen O-ft-Widerstand zu erset¬ 
zen. Stand-alone muss die symmetrische 
Betriebsspannung ±5 V von einer exter¬ 
nen Spannungsquelle geliefert werden! 

Der PGA2311 

Die internen Funktionen des PGA2311 
sind schematisch in Bild 3 skizziert. Dar¬ 
aus geht hervor, dass in diesem Baustein 
zwei Verstärker (Stereo) integriert sind, 
die Verstärkung lässt sich über einen 
seriellen Port steuern. Die Steuersignale 
/CS, SCLK, SDI und /MUTE werden vom 
Mikrocontroller (IC1) generiert. 

Ein weiterer Eingang ist mit ZCEN 
bezeichnet, dieses Kürzel steht für Zero 
Crossing Enable. Im PGA2311 ist eine 
Nulldurchgangserkennung integriert, 
die Störungen im Audiosignal bei Volu¬ 
menänderungen mindern soll. Wenn die 
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Funktion aktiviert ist, werden Volumen- 
änderungen erst beim nächsten positiv 
gerichteten Nulldurchgang des Audiosi- 
gnals wirksam. Der Eingang ZCEN kann 
auf der Platine mit einem Jumper entwe¬ 


der an +4,7 V oder Masse gelegt werden, 
was die Funktion ein- oder ausschaltet. 
Weitere Details des PGA2311 enthält das 
Datenblatt, das vom Fiersteller TI aus dem 
Netz heruntergeladen werden kann [1]. 


Auf der Platine sind zwischen dem Mikro¬ 
controller und dem PGA2311 Testpunkte 
vorhanden, an denen die Signale /CS, 
SDI, SCLK und /MUTE liegen. 

Die Eingänge und Ausgänge führen über 



Bild 2. Mittelpunkt der Schaltung ist (selbstredend!) ein Mikrocontroller. 
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47-O-Widerstände (R1...R8) zu zwei 
unterschiedlichen Anschlüssen. Zwei 
dreipolige so genannte Stack-through- 
Leisten (K2 und K3) verbinden die Ein¬ 
gänge und Ausgänge des DAC mit der 
Volumeneinstellung. Die Eingänge und 


Ausgänge von IC2 liegen außerdem an 
zwei auf der Platine befindlichen Klinken¬ 
buchsen (K4 und K5). Dadurch kann das 
originale DAC-Ausgangssignal übereinen 
3,5-mm-Klinkenstecker an K5 oder über 
zwei Cinch-Stecker auf der DAC-Platine 


entnommen werden. Das Ausgangssig¬ 
nal der Volumeneinstellung liegt an K4. 
Wenn die Volumeneinstellung stand- 
alone arbeitet, ist K5 der Eingang des 
PGA2311, K4 ist der Ausgang. Die 
47-Q-Widerstände schützen die Aus- 



STÜCKLISTE 


Widerstände: 

R1,R2,R3,R4,R5,R6,R7,R8,R11 = 47 0,125 mW, 
1 %, SMD 0805 

R9,R10 = 2,2 k, 100 mW, 5 %, SMD 0805 

R12 = 10 k, 100 mW, 5 %, SMD 0805 

R13,R14,R15,R16,R17,R18 - 470 Q, 100 mW, 

5 %, SMD 0805 

Kondensatoren: 

C1,C2 = 22 pF, 50 V, 5 %, COG/NPO, 

SMD 0805 

C3,C4,C5,C13,C14,C17,C18 = 100 nF, 50 V, 
10%, X7R, SMD 0805 

C6,C8 = 100 nF, 25 V, 5 %, COG/NPO, 

SMD 1206 

C7,C9,C10,C15,CI6 = 10 pF, 35 V, 0,04 Q, 

D = 6,3 mm max., RM 2/2,5 mm, 

Würth Elektronik 870055673001 (WCAP- 
PTHR Series) 

C11,C12 = 4,7 pF, 25 V, 20 %, X5R, SMD 0805 

Induktivitäten: 

L1,L2,L3,L4,L5,L7 = 600 O (5) 100 MHz, 

0,15 0,1,3 A, SMD 0603, 

Murata BLM18KG601SN1D 


L6 - ACM4520-231-2P-T (TDK), 2 • 0,05 Q, 
230 Q (5) 100 MHz, 2,6 A, SMD 

Halbleiter: 

LED1 = LED rot, T-1, 3 mm 

LED2 = LED grün, Low-power, SMD 0805 

IC1 - ATtiny861A-SU, SOIC-20, 

Firmware 160321-11 (oder 160321-12) 

IC2 = PGA2311UA, SOIC-16 
IC3 = TSOP34436, 3-Pin-Plastikgehäuse 
IC4 = M74VHC14DG, SMD SOIC-14 
(ON Semiconductor!) 

Außerdem: 

Kl = GPIO-Stapelkontaktleiste 40-polig - 
extra lang 

K2,K3,K7 = Buchsenleiste 3-polig, stehend, 
RM 2,54 mm (wird auf Platinenunterseite 
montiert), mit langen Stapel-Pins 
K4,K5 = Stereo-Klinkenbuchse, 3-polig, 

3,5 mm, für Platinenmontage, 

Lumberg KLBR 4 

K6 = Wannensteckerleiste 2 ■ 3 Kontakte, 
stehend, RM 2,54 mm 
K8 = Kabelschraubklemme 3-polig, 630 V, 


RM 5,08 mm 

JP1 = Stiftleiste 3-polig, stehend, RM 2,54 mm 

LED1 = Stiftleiste 2-polig, stehend, 

RM 2,54 mm 

JP1 = Jumper, RM 2,54 mm 

S1,S2,S3,S4,S5,S6 = Drucktaster, abgewinkelt, 
SPST, FSMRA4JH TE Connectivity 

S7 = Drucktaster, SPST, FSM4JRT 
TE Connectivity 

XI = Quarz 12 MHz, SMD 5 ■ 3,2 mm, 

C« = 18 pF 

4 • Abstandsbolzen M2,5,17 mm 
(05.12.173 Ettinger) 

4 • Schraube M2,5, 6 mm 

4 • Mutter M2,5 

Platine 160321-1 vl.1 

Optional: 

Zum Stützen des LC-Displays statt 4 Schrau¬ 
ben: 4 ■ Abstandsbolzen M2,5,14 mm (Ettin¬ 
ger 05.12.143) 



Bild 4. Die Platine der Volumeneinstellung passt auf die Platine des Audio-DACs. 
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High-End-Volumeneinstellung auf kleinstem Raum 


gänge vor kapazitiven Lasten, außerdem 
bilden sie eine Trennung zwischen den 
diversen Anschlüssen. 

Aufbau 

Für die Volumeneinstellung haben wir die 
Platine in Bild 4 entworfen, die Abmes¬ 
sungen sind mit dem Raspberry Pi und 
dem Audio-DAC identisch. Die drei Ein¬ 
heiten können zu einem Sandwich kom¬ 
biniert werden, anschließend wird das 
LC-Display auf die Konstruktion gesteckt. 
Das Foto in Bild 5 zeigt, wie die Kon¬ 
struktion aussieht. 

Die dreipoligen Buchsenleisten K2, K3 
und K7 sind so genannte Stack-through- 
Steckverbinder mit langen Anschluss- 
Pins. Sie müssen auf der Platinenunter¬ 
seite mit etwas Abstand montiert werden, 
anderenfalls können sie die Verbindungen 
mit den zugehörigen Kontaktstiften auf 
der DAC-Platine nicht hersteilen. Bei der 
Montage ist daraufzu achten, dass die 
Buchsenleisten genau senkrecht zur Plati¬ 
nenfläche positioniert sind. Das gilt auch 
für die Kontaktleiste des Erweiterungs¬ 
ports, die ebenfalls auf der Platinenunter¬ 
seite ihren Platz hat. Für eine mechanisch 
stabile Verbindung der drei Platinen und 
des Displays sorgen Abstandshalter mit 
Schraubgewinde. 

Der Mikrocontroller 

Die serielle Schnittstelle des PGA2311 
wird von einem Mikrocontroller AT- 
tiny861A gesteuert. Dieser 20-Pin-Typ 
verfügt über genügend viele I/O-Leitun¬ 
gen, um die serielle Schnittstelle, sieben 
Drucktaster, den Infrarot-Empfänger der 
Fernbedienung und eine LED anzuschlie¬ 
ßen. Die LED ist ein bedrahteter Typ, so 
dass sie über Leitungen mit der Platine 
verbunden werden kann und an beliebi¬ 
ger Stelle montierbar ist. 

Neben dem Reset-Anschluss sind auch 
die zur ISP-Programmierung vorgesehe¬ 
nen I/O-Anschlüsse belegt. Deshalb darf 
kein Taster gedrückt werden, solange der 
Mikrocontroller über den Steckverbinder 
K6 programmiert wird! 

Der Infrarot-Empfänger ist der bewährte 
TSOP34436 (IC3), sein Ausgang ist 
ebenfalls auf einen Testpunkt geführt. 
Die Fernbedienung arbeitet mit dem 
verbreiteten Standard RC5. Die Spra¬ 
che Bascom, in der auch die Firmware 
geschrieben wurde, enthält ein spezifi¬ 
sches Kommando: 

Getrc5(Address, Command) 

Die Firmware wurde in zwei Versionen 
geschrieben. Welche von beiden die rich¬ 


Bild 5. Ansicht der Sandwich-Konstruktion. 


tige Version ist, hängt von der verwende¬ 
ten Volumio-Version ab. Beide Firmware- 
Versionen können von der Projektseite 
[3] frei heruntergeladen werden. 

Firmware 160321-12 

Diese Version der Firmware wurde für 
Volumio 2 entwickelt [2]. Volumio 2 ent¬ 
hält ein Plugin, das den GPIO-Leitun- 
gen definierte Tasterfunktionen zuweist 
(Bild 6). Fast jede GPIO-Leitung kann 
wahlweise mit den Funktionen Play, 
Pause, Volume +, Volume -, Previous 
und Next belegt werden. Weil der Audio- 
DAC nicht mit einer eigenen Volumen¬ 
einstellung arbeitet, können vier Funk¬ 
tionen zum Steuern der Volumio-Soft- 
ware genutzt werden. Für andere DACs 
mit integrierter Volumeneinstellung sind 
jedoch auch die Funktionen Volume + 
und Volume - angeschlossen. Diese 
beiden Funktionen können fast allen 
GPIO-Leitungen frei zugewiesen wer¬ 
den, vorausgesetzt, dass die Leitungen 
nicht durch I 2 S oder das 3,5"-Touch- 


screen-Display belegt sind. 

Die GPIO-Leitungen sind standardmä¬ 
ßig mit Pulldown-Widerständen beschäl¬ 
tet. Die Volumio-Version 2.041 vom 
12.12.2016 unterstützt das 3,5"-Display 
noch nicht. Die Belegung der Kontakt¬ 
leiste für den Raspberry-Pi-Erweiterungs- 
port ist in Tabelle 1 zusammengefasst. 
In Tabelle 2 sind die angewendeten 
RC5-Kommandos aufgelistet. 

Der sechsfache Inverter MC74VHC14DG 
(IC4) passt das logische Niveau 3,3 V 
der GPIO-Leitungen an das logische 
Niveau 5 V an. Dieser Inverter-Typ von 
ON Semiconductor verträgt Spannungen 
bis 7 V an seinen Eingängen. Die zugehö¬ 
rigen I/O-Leitungen des Mikrocontrollers 
müssen im Ruhezustand High sein. Aus 
diesem Grund müssen für die beiden 
I/O-Leitungen, die als Eingänge für die 
Volumeneinstellung konfiguriert sind (PAO 
und PA1) die Pullup-Widerstände aktiviert 
werden. Die I/O-Leitungen, die als Aus¬ 
gänge für die vier Steuerfunktionen kon- 
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Tabelle 1: Der Erweiterungsport des Raspberry Pi 

Kl 

RPi (Version 3) 

160321-12 

I 2 S 

3,5" LCD 

1 

3,3 V 

3,3 V 


3,3 V 

2 

5 V 



5 V 

3 

GPI02 (SDA1) 



NC 

4 

5 V 



5 V 

5 

GPI03 (SCL1) 



NC 

6 

GND 

GND 

GND 

GND 

7 

GPI04 (GPIO GCLK) 



NC 

8 

GPI014 (TXDO) 



NC 

9 

GND 

GND 

GND 

GND 

10 

GPI015 (RXDO) 



NC 

11 

GPI017 (GPICLGENO) 



TP IRQ 

12 

GPI018 (GPICLGEN1) 


BCK 

NC 

13 

GPI027 (GPIO GEN2) 



NC 

14 

GND 

GND 

GND 

GND 

15 

GPI022 (GPIO GEN3) 

Sl/Play/Pause 


NC 

16 

GPI023 (GPIO GEN4) 



NC 

17 

3,3 V 



3,3 V 

18 

GPI024 (GPIO GEN5) 



LCD RS 

19 

GPIOIO (SPI MOSI) 



LCD SI/TP SCK 

20 

GND 

GND 

GND 

GND 

21 

GPI09 (SPI MISO) 



TP SO 

22 

GPI025 (GPIO GEN6) 



RST 

23 

GPIOll (SPI SCLK) 



LCD SCK/TP SCK 

24 

GPI08 (SPI CE0 N) 



LCD CS 

25 

GND 

GND 

GND 

GND 

26 

GPI07 (SPI CE1 N) 



TP CS 

27 

ID SD 




28 

ID SC 




29 

GPI05 




30 

GND 

GND 

GND 


31 

GPI06 




32 

GPI012 

S6/Shutdown 



33 

GPI013 

S5/Volume up 



34 

GND 

GND 

GND 


35 

GPI019 


LRCK 


36 

GPI016 

S4/Volume down 



37 

GPI026 

S2/Previous track 



38 

GPIO20 

S3/Next track 



39 

GND 

GND 

GND 


40 

GPI021 


DATA 



Tabelle 2: Kommandos des Standards RC5 

Abspielen/Pause 

RC5 command 1 (Digit entry) 

Vorangegangener Track 

RC5 command 2 (Digit entry) 

Nächster Track 

RC5 command 3 (Digit entry) 

Ausschalten 

RC5 command 12 (Standby) 

Stumm/Ton an 

RC5 command 13 

Persönliche Voreinstellung 

RC5 command 14 

Lauter 

RC5 command 16 

Leiser 

RC5 command 17 

Balance nach rechts 

RC5 command 26 

Balance nach links 

RC5 command 27 


figuriert sind (PA2, PA3, PB1 und PB3), 
müssen im nicht aktiven Zustand High 
sein. 

Die sechs Drucktaster S1...S6 sind über 
Widerstände 470 Q. mit den I/O-Leitun¬ 
gen des Mikrocontrollers verbunden. 
Wenn ein Taster gedrückt wird, verhin¬ 
dern die Widerstände, dass Ausgänge 
des Mikrocontrollers kurzgeschlossen 
werden. Der zugehörige Inverter schal¬ 
tet um, wenn sein Eingang auf Low geht. 
Die Widerstände sind so dimensioniert, 
dass an den Eingängen des Mikrocon¬ 
trollers mit Sicherheit Low liegt. 

Wird der Taster S7 betätigt, speichert der 
Mikrocontroller den aktuellen Wert des 
Volumens als Voreinstellung. LED1 leuch¬ 
tet vier Mal kurz auf als Zeichen dafür, 
dass der aktuelle Wert in das EEPROM 
übernommen wurde. Nach dem Einschal¬ 
ten startet die Volumeneinstellung mit 
dem gespeicherten Wert. Wenn noch kein 
Wert im EEPROM steht, ist die Einstellung 
beim Start -20 dB, was einigermaßen 
laut sein kann. Weil Taster S7 nur selten 
bedient wird, befindet er sich nicht wie 
die übrigen sechs Taster am Platinen¬ 
rand, sondern an anderer Stelle. 

Im regulären Betrieb signalisiert die LED1, 
dass ein RC5-Kommando empfangen 
wurde. Dabei muss es sich nicht unbe¬ 
dingt um ein Kommando handeln, das 
von der Volumeneinstellung verwendet 
wird. Der Infrarot-Empfänger wurde von 
Hersteller Vishay für den Standard RC5 
entwickelt. Er liegt an I/O-Leitung PB6, 
weil das Kommando Getrc5 in Bascom den 
TIMERO und dessen Interrupt benutzt. 
Wenn ein anderer Infrarot-Fernbedie¬ 
nungsstandard in die Firmware imple¬ 
mentiert werden soll, ist ein für diesen 
Standard geeigneter Infrarot-Empfänger 
nötig. Die mechanischen Anschlüsse sol¬ 
cher Infrarot-Empfänger und ihre Signale 
stimmen in der Regel überein. 

Während der Firmware-Entwicklung trat 
eine unerwartete Erscheinung auf: Wenn 
beim Mikrocontroller Divide clock by 8 
deaktiviert ist, arbeitet das Bascom- 
Statement Getrc5 nicht zuverlässig. Des¬ 
halb muss die Fuse Ckdev8 beim Pro¬ 
grammieren der Fuses, wie Bild 7 zeigt, 
angehakt sein. Das ist auch der Grund 
dafür, dass XI in der Schaltung (Bild 2) 
ein Quarz mit der Frequenz 12 MHz ist. 

Firmware 160321-11 

Diese Version der Firmware wurde ins¬ 
besondere für den Einsatz mit der Volu- 
mio-Version 1.55 entwickelt. Die Firm¬ 
ware kann auch zusammen mit der Volu- 
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mio-Version 2 eingesetzt werden, auch in 
anderen Projekten ist der Einsatz mög¬ 
lich. Noch einmal der Hinweis: Wenn die 
Volumeneinstellung stand-alone arbeiten 
soll, muss eine externe Stromquelle die 
symmetrische Betriebsspannung ±5 V 
liefern. Um Erdschleifen zu vermeiden, 
empfehlen wir dringend, die Volumenein¬ 
stellung an einer Spannung zu betreiben, 
die von anderen Schaltungsteilen strikt 
getrennt ist. Für den Stand-alone-Betrieb 
sind anstelle von L4 ein O-ft-Widerstand 
oder eine Drahtbrücke erforderlich. 



Bild 6. Das Volumio-GPIO-Plugin. 


Bild 7. Wichtig: Die Programmierung der Fuses. 



Wenn K4 und K5 sowie dazu passende 
Kabel vorhanden sind, kann die Volumen¬ 
einstellung in eine vorhandene Audio- 
Kette eingefügt werden (V max = 2 V). Auf 
diese Weise lässt sich die Audio-Kette, 
falls noch nicht vorhanden, auch um eine 
Fernbedienung erweitern. Alternativ zu 
den 3,5-mm-Klinkenbuchsen K4 und K5 
liegen die Signale auch an den Buchsen¬ 
leisten K2 und K3. In diesem Fall kön¬ 
nen für K2 und K3 Stiftkontaktleisten auf 
der Platine montiert werden, oder die 
Anschlussleitungen werden unmittelbar 
an die Platinenbahnen gelötet. 

Die sechs Drucktaster S1...S6 steuern 
ausschließlich die Volumeneinstellung, 
die Funktionen und die zugehörigen 
RC5-Kommandos der Fernbedienung 
gehen aus Tabelle 3 hervor. 

Auch bei dieser Firmware-Version wird 
die aktuelle Einstellung beim Drücken 


von Taster S7 als Voreinstellung im 
EEPROM gespeichert. 

Wenn die Funktion Mute über die Hard¬ 
ware oder Software eingeschaltet wird, 
werden die internen Puffer des PGA2311 


von den Ausgängen getrennt, V 0UTL und 
Vqujr wer d en dann über 10-kft-Wider- 
stände an Masse gelegt. Dadurch kann 
das Rauschen eines angeschlossenen 
Verstärkers höhere Werte erreichen. 
Beim Aktivieren der Funktion Mute führt 


Tabelle 3 

: Drucktaster und RC5-Kommandos (Firmware 160321-11) 

S1 

Persönliche Voreinstellung 

RC5 command 14 

S2 

Balance nach rechts 

RC5 command 27 

S3 

Balance nach links 

RC5 command 26 

S4 

Leiser 

RC5 command 17 

S5 

Lauter 

RC5 command 16 

S6 

Stumm 

RC5 command 13 


Tabelle 4: Einige Messergebnisse 

Stromaufnahme 

LED1 Aus 

11 mA 

LED1 Ein 

12 mA 

Maximale Ausgangsspannung (1 kHz, THD 

= 0,1 %) 

Verstärkung 0 dB 

2,3 V 

Verstärkung 20 dB 

2,6 V 

Verstärkung -20 dB, Eingangsspannung 3,9 V 

0,39 V 

THD+N 

1 kHz, B = 22 kHz 

0,0003 % (0 dB, V out = 2 V) 

1 kHz, B = 80 kHz 

0,00042 % (0 dB, V out = 2 V) 

20 kHz, B = 80 kHz 

0,0022 % (0 dB, V out = 2 V) 

1 kHz, B = 22 kHz 

0,0016 % (20 dB, V out = 2 V) 

1 kHz, B = 80 kHz 

0,0025 % (20 dB, V out = 2 V) 

20 kHz, B = 80 kHz 

0,0035 % (20 dB, V out = 2 V) 

IMD (50 Hz : 7 kHz = 4:1) 

Verstärkung 0 dB, V jn = 2 V 

0,0007 % 

Verstärkung 20 dB, V in = 200 mV 

0,0038 % 

DIM (Rechteck 3,15 kHz + Sinus 15 kHz) 

Verstärkung 0 dB, V jn = 2 V 

0,0009 % 

Verstärkung 20 dB, V in = 200 mV 

0,0008 % 

Bandbreite (-3 dB) 

0 dB, Ausgangssignal Dreieck 

1,1 MHz 

20 dB 

690 kHz 

Übersprechen 

1 kHz 

< -100 dB 

20 kHz 

< -90 dB 
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der PGA2311 eine interne Offset-Kali¬ 
brierung durch. 

Volumio 2 

Zurzeit wird der 3,5"-Touchscreen 
von Volumio 2 noch nicht unterstützt. 
Wenn das Plugin für das originale Rasp- 
berry-Pi-Display installiert ist, kann ein 
Monitor mit dem HDMI-Anschluss des 
Raspberry Pi verbunden werden. 

Ein Tipp zum Installieren dieses Plug¬ 


ins: Eine Tastatur soll am Raspberry 
Pi nicht angeschlossen sein, auch der 
Anschluss eines Zwischensteckers für 
eine Maus-Tastatur-Kombination ist nicht 
ratsam. Es wird empfohlen, die Installa¬ 
tion aus dem WebUI zu starten. 

Messungen 

Wie schon beim „Audio-DAC für RPi" 
haben wir an der Volumeneinstellung 
Messungen vorgenommen. Die wich¬ 


tigsten Ergebnisse sind in Tabelle 4 
zusammengefasst. 

Außerdem haben wir mit dem Audio 
Precision Analyzer des Elektor-Labors 
diverse Plots angefertigt, sowohl von der 
Volumeneinstellung als auch vom Audio- 
DAC. Die Messdiagramme werden inner¬ 
halb dieses Beitrags gesondert vorgestellt 
und erläutert. N 

(160321)gd 


Messungen an „Big DAC" 



Zu den wichtigen Geräten im Inventar des 
Elektor-Labors gehört zweifellos der Audio 
Precision Analyzer. Mit ihm haben wir den 
Audio-DAC aus der letzten Elektor-Ausgabe 
und die hier veröffentlichte Volumeneinstel¬ 
lung getestet. Hier stellen wir die Ergeb¬ 
nisse vor: 


Audio-DAC 

Plot A stellt die Amplitude als Funktion 
der Frequenz mit einem Sinussignal dar, 
dessen Frequenz schrittweise gestuft war 
(70 Frequenzen über die Skalenbreite). Die 
Abtastfrequenz betrug 192 kHz. Die grüne 
Kurve wurde mit einem steilen Ausgangs¬ 
filter gemessen, die blaue Kurve mit einem 
weniger steilen Filter. Die Eckfrequenz 
beträgt 63,5 kHz (theoretisch 64,5 kHz). 
Bei 90 kHz haben die Amplituden die Werte 
-9,2 dB (grün) und -12,3 dB (blau). Bei 
45 kHz und 51 kHz laufen die Kurven 
zusammen (-0,5 dB bzw. -1 dB). 



Plot B vermittelt einen Eindruck von der 
Kanaltrennung als Funktion der Frequenz. 
Die grüne Kurve stellt das Übersprechen 
vom linken zum rechten Kanal dar. In die¬ 
ser Richtung ist das Übersprechen etwas 
höher als umgekehrt. Der Grund ist die 
unterschiedliche Länge der Leiterbahnen 
zu den Ausgangskontaktleisten. Die Leiter¬ 
bahn des rechten Kanals ist länger, so dass 
das Übersprechen von Links nach Rechts 
höher ist. Für den kompakten Aufbau ist 
dies trotzdem ein gutes Ergebnis. 

Plot C zeigt die harmonischen Verzerrun¬ 
gen plus Rauschen (THD+N) als Funktion 
der Frequenz bei den Abtastfrequenzen 
48 kHz, 96 kHz und 192 kHz. Die Band¬ 
breite beträgt in allen Fällen 80 kHz. Übri¬ 
gens liegen THD + N bei der Bandbreite 
22 kHz und der Abtastfrequenz 48 kHz ein 
Stück niedriger. 

Plot D ist das Ergebnis einer FFT-Analyse 
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eines voll skalierten 1-kHz-Sinussignals bei 
der Abtastfrequenz 32 kHz. Auffallend ist 
der Anstieg des Rauschens oberhalb der 
Audio-Bandbreite. Dies kann so genann¬ 
tes Noise Shaping sein. Bei der Bandbreite 
22 kHz betragen THD+N 0,0007 %, bei 
der Bandbreite 80 kHz steigt der Wert auf 
0,012 %. Die zahlreichen Störspitzen wer¬ 
den überwiegend vom Raspberry Pi ver¬ 
ursacht, er befindet sich in unmittelbarer 
Nähe des DACs. Die zweite und dritte Har¬ 
monische der Abtastfrequenz sind gerade 
sichtbar. 

Plot E ist ähnlich Plot D, hier beträgt 
jedoch die Abtastfrequenz 44,1 kHz. Das 
Rauschen bei hohen Frequenzen ist hier 
niedriger als beim vorangegangenen Plot. 
Die zweite und dritte Harmonische der 
Abtastfrequenz sind etwas stärker aus¬ 
geprägt. Trotzdem betragen die harmoni¬ 
schen Verzerrungen (ohne Rauschen) nur 
0,00019 %. 
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Weblinks 


[1] Datenblatt PGA2311: 
www.ti.com/lit/ds/symlink/ 
pga2311.pdf 

[2] Volumio: https://volumio.org 

[3] Download: 

www.elektormagazine.de/160321 


EINKAUFSZETTEL 

—► 160321-1 

Leerplatine 
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Plot F entstand bei der FFT-Analyse eines 
über 16 Bit voll skalierten 1-kHz-Sinussig- 
nals bei der Abtastfrequenz 32 kHz, konver¬ 
tiert „on-the-fly" nach 24 Bit/96 kHz, was 
bei Volumio 1.55 möglich ist. Hier fällt auf, 
dass das Rauschen bei hohen Frequenzen 
fehlt, das in Plot D vorhanden ist. 


Volumeneinstellung 
Plot G ist ein Diagramm der Amplitude 
als Funktion der Frequenz bei der Verstär¬ 
kung 0 dB und der Ausgangsspannung 2 V. 
Die maximale Frequenz des Signalgenera¬ 
tors im Audio Precision Analyzer beträgt 
200 khlz. Mit Blick auf die vertikale Skalen¬ 
teilung ist der kleine Schlenker bei 100 khlz 
absolut unbedeutend. 

Plot H zeigt das Übersprechen als Funk¬ 
tion der Frequenz. Die Differenz zwischen 
den Kurven beträgt ungefähr 2 dB, die 
Volumeneinstellung verhält sich folglich 


nahezu symmetrisch. 

Plot I stellt die harmonischen Verzerrun¬ 
gen plus Rauschen (THD+N) als Funktion 
des Ausgangssignals bei der Verstärkung 
0 dB dar. Die Bandbreite ist hier auf 22 khlz 
reduziert, damit ein eventuelles Clippen 
besser zum Vorschein tritt. Trotz der niedri¬ 
gen Betriebsspannung ±5 V liegt die maxi¬ 
male unverzerrte Ausgangsspannung bei 
1,9 V. Danach steigen TFID+N schnell an, 
sie betragen 0,1 % bei 2,3 V und 1 % bei 
2,6 V. 

Plot J ist ähnlich Plot I, hier jedoch bei der 
Verstärkung 20 dB. Überraschenderweise 
liegt die maximale unverzerrte Ausgangs¬ 
spannung deutlich höher, sie beträgt 2,48 V 
bei THD = 0,0015 %. Darüber setzt das 
Clippen des Signals ein. Offensichtlich tritt 
diese Erscheinung in der Eingangsstufe bei 
niedriger Verstärkung früher auf, weil die 
Eingangsspannung höher ist. 


Plot K zeigt das Ergebnis einer FFT mit 
einem 1-kFlz-Signal bei der Verstärkung 
20 dB und der Ausgangsspannung 2 V. Hier 
sind nur die zweite und dritte Flarmonische 
sichtbar, derTFID-Wert (ohne Rauschen) 
beträgt 0,001 %. Bei der Bandbreite 22 khlz 
liegen THD+N bei 0,0016 %, und bei der 
Bandbreite 80 kHz steigt dieser Wert auf 
0,0025 %. 

Plot L entspricht dem Plot K, jetzt jedoch 
für ein 20-kHz-Signal. Auch diesmal sind 
die zweite und dritte Harmonische sicht¬ 
bar. Hier sind THD = 0,00086 %, und 
THD+N betragen bei der Bandbreite 80 kHz 
0,0035 %. 



www.elektormagazine.de November/Dezember 2017 49 





























Temi 

Das Temperatur- und 
Luftfeuchte-Männchen 


Von Lars Lotzenburger (D) 


Elektronik durchzieht mittlerweile das ganze, moderne Alltagsleben. 

Auch vor den Kleinsten macht es nicht halt. Wer seinen Nachwuchs 
spielerisch an die unendlichen Möglichkeiten aktueller High-Tech 
heranführen möchte, kann ihm einen modernen Nachfolgereines 
Hampelmanns bauen. Bei Temi zieht man allerdings nicht an einer Schnur, 
sondern erhält auf Tastendruck die Luftfeuchtigkeit oder Temperatur angezeigt 


hen. Da es nie zu früh ist, Interesse zu 
wecken, macht Temi neugierig und hilft 
dabei, Berührungsängste abzubauen. 

Temi 

Temi - eine Buchstabenkombination aus 
Temperature und Humidity - wurde dazu 
entwickelt, einerseits lustig auszusehen 
(siehe Bilder und Platine) und anderer¬ 
seits schon den jüngsten Erdenbürgern 
die Möglichkeiten moderner Elektro¬ 
nik nahezubringen. Auf einer an einen 
Hampelmann [1] angelehnten Platine 
befinden sich ein Mikrocontroller, ein 
Umweltsensor und eine Ladung LEDs. 
Statt Schnürchen zum Ziehen gibt es 
zwei Taster. Ein Tastendruck zeigt ent¬ 
weder die aktuelle Temperatur oder die 
Luftfeuchtigkeit mit Hilfe von LEDs an. 
Beide Funktionen sind im Sensor-Chip 
HDC1080 [2] von TI enthalten. Die Aus¬ 
wertung und Steuerung der Anzeige wird 
von einem Low-Power-Mikrocontroller 
des Typs MSP430G2402 [3] von TI vor¬ 
genommen. Das Ganze wird von einer 
kleinen Lithium-Knopfzelle versorgt, die 
einige Jahre lang halten wird. 

Schaut man sich das Rendering der Pla¬ 
tine in Bild 1 an, dann sticht die kind¬ 
gerechte Platzierung der Bauelemente 
direkt ins Auge: Zwei grüne LEDs für die 
Augen, Sensor + MCU bilden die Nase 
und ein Bogen aus elf LEDs symbolisiert 


Bild 1. Rendering der Temi-Platine. 


den Mund. Die Taster für Temperatur 
(links) und Luftfeuchte (rechts) befinden 
sich auf den stilisierten Händen. Und der 
fertige Prototyp in Bild 2 ist doch ganz 
nett anzuschauen, nicht wahr? 


Spezial-Schaltung 

Wenn man genau zählt, kommt man 
auf insgesamt 13 LEDs. Allein hier¬ 
für wären ohne Multiplexing schon 13 
I/O-Leitungen erforderlich. Berücksich¬ 
tigt man noch die Taster und die Kom¬ 
munikation mit dem Sensor, dann erge¬ 
ben sich schnell so viele Leitungen, dass 
man nur noch auf Vielfüßler unter den 
MCUs zurückgreifen kann. Mit „norma¬ 
lem" Multiplexing braucht es für 13 LEDs 
aber auch nicht gerade wenig MCU-Pins. 
Für n LEDs sind mindestens 2 x Vn Pins 
erforderlich, wobei Vn auf ganzzahlige 
Werte aufgerundet wird. In unserem Fall 
bräuchte es also 8 Pins, da Vl3 ~ 3,6 
= aufgerundet 4 ist. Es geht aber auch 


Leider weiß immer noch ein viel zu klei¬ 
ner Teil der Bevölkerung, was es mit 
modernster Elektronik und Mikrocon¬ 
trollern auf sich hat und was man damit 
alles anstellen kann. Das ist auch nicht 
weiter verwunderlich, da Chips und sons¬ 
tige Bauteile winzig sowie undurchsichtig 
sind und man nicht einfach sehen kann, 
welche „Zahnrädchen" sich darin dre¬ 


Bild 2. Der fertige Prototyp. 


HOMELA 


ÜPROJECT 
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mit beträchtlich weniger Pins, wenn man 
diese besonders clever verschaltet. Wie 
das funktioniert, erläutert der Kasten 
Charlieplexing. Wenn Sie hier die linke 
Augenbraue anheben: Nein, Sie werden 
nicht veräppelt und der Wikipedia-Ein- 
trag [4] ist kein Scherz, sondern ernst 
gemeint. Auch in Elektor gab es hierzu 
schon vor über zehn Jahren einen eige¬ 
nen Artikel [5]. 

Schaut man sich die Schaltung in Bild 3 
an, so ist zu sehen, dass für zwölf LEDs 
lediglich vier I/O-Pins benötigt werden. 
Die LED2 ist das 13. Exemplar und wird 
direkt von einem Port-Pin angesteuert. 
Gegenüber einer Standardschaltung wur¬ 
den weitere Einsparungen vorgenom¬ 
men: Die kompletten Vorwiderstände 
sind entfallen! Das geht tatsächlich 
relativ problemlos, denn die Ausgangs¬ 
stufen des Mikrocontrollers sind hoch¬ 
ohmig genug. Zusammen mit den sich 
aus den LED-Kennlinien ergebenden 
Schwellenspannungen kommen so bei 
einer Spannungsversorgung von 3 V 
Maximalströme von <20 mA zustande, 


die LEDs problemlos vertragen. 

Es gilt allerdings zu beachten, dass für 
eine ausreichende Helligkeit LEDs mit 
ausreichendem Wirkungsgrad - soge¬ 
nannte High-Efficiency-LEDs - verwendet 
werden, denn der mittlere Strom beträgt 
durch das Charlieplexing nur etwa 
1,6 mA. Im Prototyp stecken LEDs von 
Würth Elektronik (Typ „150080*S75000", 
wobei das * für G (grün), Y (gelb) und 
R (rot) steht). 

Der Mikrocontroller verfügt leider nicht 
über ein I 2 C-Hardware-Interface für die 
Kommunikation mit dem Sensor. Aus die¬ 
sem Grund wird diese „hündisch" in Soft¬ 
ware via Bit-Banging abgewickelt. Hierbei 
(und genauso für die Taster) werden die 
zuschaltbaren Pullup-Widerstände der 
MCU-Eingänge eingesetzt. Das Sensor-IC 
benötigt recht wenig Strom und wird ein¬ 
fachheitshalber über RI durch einen I/O- 
Pin der MCU versorgt. Zusammen mit CI 
ergibt sich ein Tiefpass, der Störungen 
unterdrückt, denn hier werden immer¬ 
hin analoge Größen erfasst. Außerdem 


kann man den Sensor auf diese Weise 
nur während der Messung einschalten; 
im Ruhemodus benötigt er gar keinen 
Strom. 

Display und Betrieb 

Der Mund von Temi besteht aus einem 
Kreisabschnitt aus elf LEDs. Die bei¬ 
den äußeren LEDs in den Mundwinkeln 
leuchten jeweils rot, die nächsten LEDs 
gelb und die sieben restlichen LEDs in 
der Mitte grün. Das reicht aus, um die 
relative Luftfeuchtigkeit im Bereich von 
25...75 % in Schritten von 2,5 % anzu¬ 
zeigen. Bei der Temperatur liegt der 
Anzeigebereich bei 18...28 °C mit Schrit¬ 
ten von 0,5 °C - passend für akzeptable 
Zimmertemperaturen in unseren Brei¬ 
ten. Falls Sie jetzt einen Rechenfehler 
vermuten: Der Trick besteht darin, auch 
halbe Schritte zu symbolisieren, indem 
die beiden benachbarten LEDs gleichzei¬ 
tig leuchten. Für 21,5 °C leuchten bei¬ 
spielsweise sowohl die LED für 21 °C als 
auch die für 22 °C. 

Die Augen leuchten dauerhaft, wenn 


Charlieplexing 


Das Prinzip von Charlieplexing besteht 
darin, dass man zwischen je zwei I/O- 
Pins je zwei LEDs antiparallel schaltet. 
Die Ausgänge müssen also gegen die 
Versorgung und gegen Masse schalten 
können. Open-Collector- bzw. Open- 
Drain-Ausgänge funktionieren hier 
nicht. Bei 2 Pins ergeben sich 1 LED- 
Paar = 2 LEDs. Bei 3 Pins kommt man 
schon auf 3 LED-Paare = 6 LEDs. Bei 
4 Pins ergeben sich 6 LED-Paare = 12 
LEDs, und so weiter. 

Bei zwei Pins macht Charlieplexing noch 
keinen Sinn, denn man kann schon 
ohne Multiplexing zwei LEDs ansteuern. 
Ab drei LEDs funktioniert der Trick nur, 
wenn die MCU-Ausgänge Three-State- 
fähig sind, also abgeschaltet werden 
können. Auf diese Weise stören die für 
die Ansteuerung einer bestimmten LED 
gerade überflüssigen Ausgänge nicht. 

Es gibt noch ein paar Eigenheiten zu 
beachten: Ohne Multiplexing kann man 
nicht nur jede einzelne LED, sondern 
auch jede Kombination gleichzeitig 
leuchten lassen. Beim normalen 
Multiplexing geht das nur für Vn LEDs 
gleichzeitig. Mit 7 Pins (z.B. 4 Zeilen 
x 3 Spalten) kann man hier 12 LEDs 
ansteuern, wobei jeweils nur Gruppen 
(Zeilen) zu 4 LEDs gleichzeitig leuchten 


können, die LEDs in einer gemeinsamen 
Spalte aber nur nacheinander im 
Zeitscheibenverfahren. Damit es nicht 
flimmert sollte die Multiplexfrequenz 
hier mindestens 3 x 30 = 90 Hz 
betragen. Beim Charlieplexing hingegen 
kann nur jeweils eine LED leuchten. Die 
Multiplexfrequenz muss daher höher 
sein; sie liegt bei 12 LEDs mindestens 
bei 12 x 30 = 360 Hz, wenn für das 
menschliche Auge flimmerfrei mehr als 
eine LED gleichzeitig leuchten soll. 

Das war noch nicht alles: Während ohne 
Multiplexing jede LED den vollen Strom 
bekommt und so schön hell leuchtet, 
reduziert sich die Helligkeit beim 
Zeitscheibenverfahren, da die LEDs 
ja nur einen Bruchteil der Gesamtzeit 
eingeschaltet sind. Beim normalen 
Multiplexing mit z.B. 3 Spalten 
bekommen die LEDs in Mittel nur 1/3 
des maximalen LED-Stroms. Beim 
Charlieplexing reduziert sich der Strom 
in diesem Beispiel dann glatt auf 1/12. 
Kleiner Vorteil: Braucht es schon etwas 
Code, um normales Multiplexing mit 
einem Mikrocontroller zu realisieren, 
so ist beim Charlieplexing lediglich 
erforderlich, das passende Bitmuster für 
jede LED in einer Tabelle abzulegen und 
bei Bedarf zyklisch auszugeben. 
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Bild 3. Die Schaltung ist ziemlich einfach: Sensor, MCU und 13 LEDs, angesteuert via Charlieplexing. 



Bild 4. Die Verbindungen von Launchpad und Temi-Platine (Rückseite) zur Übertragung der 
Firmware an den Temi-Mikrocontroller. 


Temi aktiv ist. Lediglich wenn die Span¬ 
nung der Batterie nach Jahren zur Neige 
geht, fangen diese an zu blinken. Aus 
Stromspargründen ist Temi nur aktiv, 
wenn man auf eine der beiden Tasten 
drückt. Nach einem Druck wird eine 
Messung durchgeführt und dann das 
Ergebnis für fünf Sekunden angezeigt. 
Anschließend geht Temi wieder in den 
Ruhezustand. Der linke Taster sorgt für 
eine Temperatur- und der rechte für eine 
Luftfeuchte-Messung. 

Batterielebensdauer 

Eigentlich sollte man annehmen, dass 
eine Knopfzelle nicht lange hält, wenn 
sie neben dem Strom für einen Mikro¬ 
controller auch noch den für die LEDs 
bereitstellen muss. Nach Radio Eriwan 
stimmt das im Prinzip, aber Temi hängt 
die meiste Zeit an der Wand und schläft. 
Da hält auch eine 3-V-Knopfzelle (fast) 
ewig. Eine Lithiumzelle des Typs CR2032 
des Herstellers Varta enthält eine nutz¬ 
bare Ladung von immerhin 170 mAh. 
Varta garantiert eine unbelastete Lebens¬ 
dauer von 10 Jahren bei einer Selbstent¬ 
ladung von 1 % pro Jahr. Nun folgt eine 
Überschlagskalkulation, wie lange Temi 
wohl mit einer solchen Batterie funkti¬ 
onieren wird. 

Zunächst zur Ruhestromaufnahme der 
Elektronik: Der Sensor wird ganz abge¬ 
schaltet, wenn die MCU schläft. Die MCU 
selbst wird nach Ablauf der 5 s wegen 
Nichtstuns in den Tiefschlaf geschickt. 
Hierbei werden so gut wie jedes interne 
Modul und der Takt deaktiviert, weshalb 
der Controller lediglich durch einen Reset 
oder spezielle Interrupts (Pegelwechsel 
an bestimmten Eingängen - hier durch 
die Taster) wieder aufgeweckt werden 
kann. Auf diese Weise kommt der ext¬ 
rem niedrige Ruhestrom von nur 100 nA 
zustande. Im Ruhemodus käme man so 
auf eine theoretische Batterielebensdauer 
von 170 mAh / 0,1 pA = 1,7 x 10 6 Stun¬ 
den ~ 194 Jahre. Auch Leckströme der 
Platine oder der beiden Kondensatoren 
ändern nichts daran, dass die Batterie 
ohne Temi-Benutzung sicherlich die pro¬ 
jektierten zehn Jahre hält. 

Bei einem Druck auf einen Taster wacht 
die Elektronik auf; dann zieht die MCU bei 
ihrem 1-MHz-Takt 320 pA. Hinzu kommen 
1,5 pA des Sensors und die bis zu 20 mA 
durch die LEDs. Während der nun folgen¬ 
den 5 s Betrieb muss man also mit einem 
Strom von rund 20,3 mA rechnen. Ein 
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Tastendruck entleert die Batterie also um 
5 s x 20,3 mA = 101,5 mAs = 28,2 pAh. 
Der Nachwuchs darf Temi daher gerne 
6030 Mal aktivieren, bis eine neue Bat¬ 
terie angeschafft werden muss. Das sind 
bei vier Tastendrücken pro Tag immerhin 
gut vier Jahre. Inzwischen sind die Kids 
dann alt genug, um die Batterie selbst 
zu wechseln ;-). 

Die MCU misst natürlich auch die Span¬ 
nung der Batterie und warnt mit blin¬ 
kenden Augen, wenn diese unter 2,8 V 
gefallen ist, denn der Sensor arbeitet 
zuverlässig bis hinab zu 2,7 V. 

Software und Co. 

Die Platinen-Dateien sind mitsamt Stück¬ 
liste und der Software (als Sourcecode 
und als direkt übertragbare Hex-Datei) 


im kostenlosen Download erhältlich, der 
auf der Elektor-Webseite zu diesem Arti¬ 
kel [6] angeboten wird. 

Zur Software selbst braucht man nur 
wenige Worte zu verlieren, denn sie ist 
ziemlich simpel gestrickt: Zuerst wurde 
ein Makro für jede LED erstellt, um sich 
keine weiteren Gedanken über das Char- 
lieplexing machen zu müssen. Danach 
wurde eine Tabelle generiert, welche 
die Sensorwerte den LEDs zuordnet. 
Nachdem eine Taste gedrückt ist startet 
eine sogenannte State Machine mit den 
Zuständen STATE_STANDBY (Schlafmo¬ 
dus), STATE_TRIGGER (liest Batteriesta¬ 
tus und startet Messung) und STATE_ 
DISPLAY (zeigt den Messwert mithilfe 
der LEDs an). Die LED-Ansteuerung 
erfolgt in der Hauptschleife, wobei die 
Messung vom Watchdog-Interrupt get¬ 


riggert wird. So können die zeitlichen 
Vorgaben sehr einfach eingehalten und 
die State Machine bei jedem Aufruf in 
den nächsten Zustand geschaltet wer¬ 
den. Der Watchdog-Interrupt wird alle 
30 ms aufgerufen. Zwischendurch wird 
noch etwas geschlafen. Die komplette 
Software wurde mit der IDE IAR Embed- 
ded Workbench geschrieben. 

Zum Brennen der Software hat der Autor 
ein Standard-MSP430-Launchpad [8] 
verwendet. Dabei wurden alle Jumper 
von J3 entfernt und die Signale von der 
Emulation direkt mit Temi verbunden 
(siehe Bild 4). Der Temi-MSP430 kann 
somit über „spy-by-wire" mit dem kos¬ 
tengünstigen Launchpad programmiert 
werden. N 

( 160046 ) 
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Mini-Oszilloskope 

Signale darstellen für wenig Geld 


Von Alfred Rosenkränzer (D) 


Manchmal möchte man ein Gerät mit einer Anzeige ausstatten, die mehr kann, als nur die wichtigsten 
Betriebszustände zu signalisieren oder ein paar Zahlen auszugeben. Zu diesem Zweck gibt es aus 
fernöstlicher Quelle kleine Oszilloskop-Module, die alles Nötige mitbringen und wenig kosten. Für manche 
dieser Module gibt es sogar passende Gehäuse und schon hat man ein portables Mini-Oszilloskop in der 
Hand. Wir haben uns zwei Produkte der Firma JYE Tech angeschaut. 


Vor einigen Wochen suchte ich nach einem kleinen Oszillos¬ 
kop-Modul zum Einbau in ein Gerät, das den Stromverlauf 
einer Einspritzdüse erfassen und anzeigen sollte. Beim Scan¬ 
nen des Webs stieß ich auf das Modell DS0138 der Firma 
JYE Tech. Die Bandbreite von 200 kHz und die maximale 
Abtastrate von 1 MHz waren für meine Anwendung ausrei¬ 
chend; also besorgte ich mir so ein Teil. Da diese Module mit 
knapp 20 € bei Direktlieferung aus China so enorm preis¬ 
wert sind, legte ich dabei aus purer Neugierde auch noch 
das Modell DSO150 - ein Oszilloskop-Kit mit Gehäuse - mit 
in den Warenkorb. Lesen Sie nun, welche Erfahrungen ich 
damit gemacht habe. 


Eigenschaften (beide Module) 


• Eingangsbandbreite: 0 Hz bis 200 kHz 

• Abtastrate: max. 1 MS/s 

• Eingangsempfindlichkeit: 10 mV/Div bis 5 V/Div 

• Vertikaler Fehler: <5 % 

• Vertikalauflösung: 12 bit 

• Zeitbasis: 10 ps/Div bis 500 s/Div 

• Speichertiefe: 1.024 Samples 

• Testsignal: 1 kHz / 3,3 V Rechteck 

• HOLD-Funktion (Einfrieren der Kurve) 

• Speichern und Aufrufen einer Kurve 
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M Taschengeldtaugliche Oszilloskop-Module 




Bild 1. So sieht das Fertigmodul DS0138 aus. Der Bildschirm zeigt den 
Stromverlauf bei einer Einspritzdüse. 


DS0138 

In Bild 1 ist zu sehen, dass es sich beim Modul DS0138 
um eine Platine mit aufgestecktem Farb-LCD handelt, 
auf die auch alle Bedienelemente wie Schiebe¬ 
schalter und Taster sowie Buchsen für Signale 
und Stromversorgung aufgelötet sind. Auf 
der linken Seite sieht man, 
dass die Wahl der Ein- 


lung mit einfachsten mechanischen Schiebeschaltern realisiert 
wurde. Leider ist die Qualität dieser Schalter (zumindest bei 
meinem Exemplar) so unterirdisch, dass eine Verstellung der 
Verstärkung häufig zum kompletten Verschwinden des Signals 
führte. Mit den Tastern rechts werden die anderen Funktionen 
gesteuert. Dies immerhin funktioniert intuitiv und gut. 

Das RGB-LC-Display hat eine Auflösung von 320 x 240 (QVGA) 
bei einer Bildschirmdiagonale von 2,4" (6,1 cm). Da manches 
teurere Desktop-Billig-Scope die gleiche Auflösung bei einem 
deutlich größeren Display hat, erschien mir dies zumindest 
für meine Anwendung mehr als ausreichend. Der Schaltplan 
wird übrigens erfreulicherweise mitgeliefert, was ja nicht mehr 
selbstverständlich ist bei Messgeräten. Daher war es sehr ein¬ 
fach, einen externen TTL-Trigger-Eingang zu realisieren. Die 
Stromversorgung erfolgt aus einer 9-V-Quelle; etwa 100 mA 
genehmigt sich das Modul. Ein einfacher Spannungsinverter 
erzeugt eine negative Spannung, die ebenso wie die posi¬ 
tive Spannungsschiene durch einen Linearregler stabilisiert 
wird. Die MCU - immerhin ein ARM-Cortex-A3 von ST mit der 
Bezeichnung STM32F103C8 - wird von einem weiteren Regler 
mit 3,3 V versorgt. 

In der MCU steckt auch der verwendete 
schnelle ADC. Er bietet eine Auf¬ 
lösung von 12 Bit und einen 
Eingangsspannungs¬ 
bereich von 
^ 0...3,3V, die 


gangskoppelung und die 
Amplitudeneinstel- 
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Bild 2. Nahezu voll ausgesteuertes Sinussignal mit 1 kHz auf dem fertig 
zusammengebauten DSO150. 


Mitte von 1,65 V entspricht dabei der Nulllinie auf dem Dis¬ 
play. Der Bildschirm wird allerdings schon mit einer wesentlich 
kleineren Signalamplitude eines Sinussignals voll ausgesteu¬ 
ert. Dies dient in Verbindung mit der hohen Auflösung von 
12 Bit wohl dazu, den Offset des Eingangssignals einstellbar zu 
machen. Der Offset wird nämlich nicht wie üblich in der ana¬ 
logen Verstärkerschaltung kompensiert, sondern rechnerisch 
in den Daten abgezogen. 

Der verhältnismäßig kleine genutzte Eingangsbereich des ADCs 
begünstigt offenbar Störungen durch Spikes, die bei manchen 
Zeiten der horizontalen Ablenkung auftraten. Diese verschwan¬ 
den auch nicht durch meine Versuche der besseren Abblockung 
an verschiedenen Stellen. Trotz der ewig gültigen Regel zum 



Bild 3. Flanke des 1-kHz-Testsignals. Nicht so steil wie bei „richtigen" 
Oszilloskopen, aber noch ganz brauchbar. 


Preis/Leistungs-Verhältnis: „You get what you pay for" gilt für 
dieses Modul-DSO, dass man verhältnismäßig viel Elektronik 
für wenig Geld bekommt - und dafür muss man eben mit eini¬ 
gen kleinen Schwächen leben. Das DS0138 gibt es übrigens 
nicht nur als Fertigmodul: Wer Spaß am Löten hat, kann es 
sich auch als Bausatz für minimal geringere Kosten besorgen, 
wobei die SMD-Komponenten schon bestückt sind. 

DSO150 

Wie schon erwähnt, wurde ich beim Stöbern auf der Webseite 
des Herstellers [1] auf das Oszilloskop-Kit DSO150 (Bild 2) 
aufmerksam. Es handelt sich dabei um eine Weiterentwicklung 
des DS0138 mit gleichem Display und Controller. Dieses Modell 
ist allerdings nur als Bausatz mit Gehäuse erhältlich und bis auf 
den Schalter der Eingangskoppelung wird die gesamte Bedie¬ 
nung über vier Taster und einen Drehimpulsgeber gesteuert. 
Die relativ einfache Bedienung ist kaum besser zu machen. 
Auch bei diesem Bausatz sind die SMD-Komponenten schon 
bestückt. Einige bedrahtete Bauteile muss man also noch selbst 
einlöten und das Ganze dann noch zusammenbauen und tes¬ 
ten. All das ist aber für einen Elektroniker mit etwas Praxiser¬ 
fahrung dank der guten (englischen) Anleitung recht einfach. 
Mit dem Bausatz umgeht man sicherlich auch diverse Normen 
und Regularien, die für das Inverkehrbringen eines Fertiggeräts 
erforderlich wären. Das nicht vorhandene CE-Zeichen wäre für 
einen fernöstlichen Hersteller allerdings kein wirkliches Pro¬ 
blem, denn das stellt er sich bei Bedarf sowieso selbst aus. 
Auf das größte Manko stieß ich nach dem Zusammenbau, direkt 
nach dem Einschalten: Der Nullpegel verstellte sich, sobald sich 
die Versorgungsspannung änderte. Da auch hier der Schaltplan 
mitgeliefert wurde, war die Ursache schnell ermittelt: Leider 
hat man beim DSO150 auf die Linearregler zur Stabilisierung 
der Versorgung der Eingangsverstärker verzichtet! Der Offset 
für den ADC-Eingang wird lediglich mit einer Z-Diode stabili¬ 
siert, was nicht wirklich gut und stabil funktioniert. Qualität 
ist eben doch manchmal eine Preisfrage. Allerdings gibt es 
glücklicherweise bedrahtete Längswiderstände in der positiven 
und negativen Versorgung, die sich relativ einfach durch die 
Spannungsregler 78L05 und 79L05 ersetzen ließen. Die Spei¬ 
sung der Z-Diode wurde auf die stabilisierten 5 V umgelegt, 
und schon war die Nulllinie stabil. 

Der Offset wird ebenso wie beim DS0138 rechnerisch in den 
Daten von der MCU kompensiert. Die Amplitude für Vollaus¬ 
steuerung beträgt 640 mV pp , macht also nur etwa 20 % des 
ADC-Erfassungsbereichs aus. Die sichtbaren Störungen waren 
beim DSO150 im Vergleich zum DS0138 aber deutlich kleiner 
und traten seltener auf. Einen externen Trigger-Eingang kann 
man auch beim DSO150 einfach hinzuzufügen. 

Das Ganze ist ein prima Spielzeug oder kann als kleines 
Zweit-Oszilloskop für Elektroniker dienen, denn es funktioniert 
mit etwas Nachrüstung bei der Stromversorgung auch ganz 
ordentlich (siehe Bild 3). Dies gilt vor allem, wenn man den 
mit etwa 30 € extrem niedrigen Preis inklusive Versand aus 
China bedenkt. Eventuell - wenn der Zoll aufpasst - kommen 
hier allerdings noch die Mehrwertsteuer (und entsprechende 
Formalitäten) hinzu, denn die Zoll-Freigrenze von 22 € ist hier 
klar überschritten. N 

( 160466 ) 

Weblink 

[1] www.jyetech.com 
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Haben Sie genug von diesen Projekten, die messen und etwas steuern? 
Wir nicht! Lassen Sie uns einige davon genießen! 


Depressiv? Bauen Sie einen Luft-Ionisator! 

Die Anzahl der negativen Sauerstoffionen in der Umgebungsluft hat Ein¬ 
fluss auf den psychologischen und physischen Zustand vieler Menschen. 
Sowohl Berg- als auch Seeluft weisen eine relativ hohe Anzahl von nega¬ 
tiven Ionen im Vergleich zu anderen (städtischen) Umgebungen auf. Das 
ist einer der Gründe, warum Sie sich im Urlaub besser als zu Hause füh¬ 
len. Sie können die Luftqualität aber auch zu Hause verbessern, indem 
Sie den Luft-Ionisator bauen und einschalten. 



Bauen Sie eine Ultraschall-Einparkhilfe 

Haben Sie auch noch ein so altes Auto ohne elektronische Einparkhilfe? 
Möchten Sie auch so elegant und ohne den Hauch eines Kratzers in der 
wertvollen Lackierung in einen schmalen und engen Parkplatz hineinkur¬ 
ven? Dann können Sie diese Einparkhilfe verwenden, die leicht zu bauen 
und zu installieren ist und dazu noch wenig kostet, da sie mit billigen 
Ultraschall-Transceiver-Modulen aufgebaut ist. 



https://goo.gl/exdN5b 




Potentialfreier Strommesskopf für Oszilloskope 

Einen Strom mit einem Oszilloskop zu messen ist mitunter schwierig, 
da der gemeinsame Eingang des Oszilloskops intern mit der Schutzerde 
der Netzspannung verbunden ist. Gewöhnliche Stromzangen können 
den Strom zwar potentialfrei messen, sind aber langsam und haben 
normalerweise keinen Ausgang, um sie an ein Oszilloskop anzuschlie¬ 
ßen. Stromzangen, die für Oszilloskope geeignet sind, sind aber ziem¬ 
lich teuer. Die hier dargestellte Schaltung zeigt, dass eine potenzialfreie 
Strommessung mit relativ wenigen, aber hochwertigen Komponenten https: //goo. gt/hphAFp 

realisiert werden kann. 


Messen Sie die Verstärkung eines Transistors mit einem 
Mikrocontroller 

Natürlich können Sie Ihr Super-Duper-Multimeter verwenden, um die Ver¬ 
stärkung eines Transistors (hfe) zu messen. Macht es aber nicht viel mehr 
Spaß, einen Mikrocontroller zu programmieren, um diese Messaufgabe zu 
bewältigen? Dann können Sie bei diesem Projekt tatsächlich etwas lernen! 
Obwohl die Software in BASIC geschrieben und für einen ATmega8 oder -88 
gedacht ist, sollte es auch mit dem 328er eines Arduino funktionieren. Lesen 
Sie den Quellcode, um herauszufinden, wie das Ganze funktioniert. N 

(160530) 
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eLABS 



Von Daniel Eindhoven (NL) 


Eigenschaften 


• Tesla-Transformator generiert Hochspannung 

• Gedruckte Wicklungen auf der Platine 

• Betrieb an USB-Lader oder USB-Netzteil 

• Weitgehend ungefährliche Funken 

• Bauteile-Paket sofort lieferbar 
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Im alten Hollywood wurde es in Szene 
gesetzt: Das Laboratorium eines skurrilen Erfinders, in 
dem es nicht nur gefährlich kracht und knallt, sondern auch gewaltige 
Funken wie magische Blitze zucken. Effekte, die eine Nummer kleiner, aber immer 
noch beeindruckend sind, lassen sich mit unserem Tesla-Transformator erzeugen. 
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Bild 1. Prinzip des historischen Tesla- 
Transformators. 


Magische elektrische Funken werden 
meistens mit so genannten Tesla-Trans¬ 
formatoren generiert, benannt nach dem 
Physiker und Ingenieur Nikola Tesla. Tes¬ 
la-Transformatoren, wie sie in naturwis¬ 
senschaftlichen Museen zu bestaunen 
sind, passen wegen ihrer Größe kaum 
in durchschnittliche Wohnzimmer, und 
ihre Funken können höchst gefährliche 
Wirkungen entfalten. In ihnen steckt 
ein hohes Maß an elektrischer Energie, 
die bei Mensch und Tier zu schweren 
elektrischen Schlägen und schlimmen 
Verbrennungen führen kann. Um einen 
(vergleichsweise!) ungefährlichen Tes¬ 
la-Transformator zu konstruieren, muss 
die vom Transformator umgesetzte Ener¬ 
gie begrenzt werden. 

Betrieb an USB 

Ein starker Pluspunkt des Tesla-Transfor¬ 
mators, den wir hier vorstellen, ist sein 
Betrieb an einem USB-Akkukader oder 
einem vergleichbaren Netzteil. Damit 
beträgt die Betriebsspannung 5 V, und 
die Stromentnahme ist auf die Größen¬ 
ordnung 1 A begrenzt. Die entnehmbare 
Leistung beläuft sich auf 

P = U- I = 5V-1A = 5W. 

Diese niedrige elektrische Leistung kann 
kaum immense Schäden anrichten. Die 
Funken unseres Tesla-Transformators 
dürfen sogar mit der ungeschützten 
Fland berührt werden, obwohl sich die 
Spannung bis in die Nähe von 30.000 V 
(!) aufschaukeln kann. Ein schwerer 
elektrischer Schlag bleibt aus, weil der 
fließende Strom extrem schwach ist. 
Allenfalls ein leichtes Kribbeln in den 
Fingern kann die Folge sein. Trotzdem 
ist unser Tesla-Transformator kein Spiel¬ 
zeug, er gehört nicht in die Fland von 


Kindern. In manchen Baubeschreibun¬ 
gen, die im Internet grassieren, sind Tes¬ 
la-Transformatoren unmittelbar mit dem 
230-V-Stromnetz verbunden. Hier gilt: 
Hände weg, diese höchst zweifelhaften 
Konstruktionen sind lebensgefährlich! 

Das Prinzip 

Der eigentliche Transformator (LI und 
L2 in Bild 1), der für die Konstruktion 
der Namensgeber ist, wird als Resonanz¬ 
oder Schwingungstransformator bezeich¬ 
net. Die Funktionsweise unterscheidet 
sich grundlegend von den gebräuchlichen 
Transformatoren, die zum Umsetzen von 
Wechselspannungen dienen. Während 
diese Transformatoren so konstruiert 
sind, dass sie möglichst effizient Ener¬ 
gie von der Primärwicklung zur Sekun¬ 
därwicklung transportieren, kann ein 
Resonanztransformator auch kurzzeitig 
Energie speichern. 

Den Wicklungen sind Kondensato¬ 
ren parallel geschaltet, so dass zwei 
Schwingkreise entstehen. Die Primärseite 
(LI) besteht aus nur einer oder weni¬ 
gen Windungen mit hohem Querschnitt, 
sie ist abstimmbar ausgeführt. Diese 
Wicklung steht über eine Funkenstre¬ 
cke (SG, Spark Gap ) mit Kondensator 
CI in Verbindung. Auf der Sekundärseite 
hat die Wicklung (L2) eine hohe Anzahl 
Windungen mit niedrigem Querschnitt. 
Beide Wicklungen sind als zylindrische 
Luft-Induktivitäten mit unterschiedlichen 
Durchmessern ausgeführt. Die sekundäre 
Wicklung ist konzentrisch in der primären 
Wicklung angeordnet. Zur sekundären 
Wicklung liegt kein gebräuchlicher Kon¬ 
densator parallel, der in Bild 1 angedeu¬ 
tete Kondensator C2 ist die parasitäre 
Kapazität zwischen der Endelektrode E 
und Masse. Die Schwingkreise Ll/Cl und 
L2/C2 sind exakt auf identische Frequen¬ 
zen abgestimmt. 

Die Funktionsweise eines Tesla-Trans¬ 
formators, Bild 1 zeigt ihn in seiner 
ursprünglichen Konfiguration, lässt sich 
in Kurzform wie folgt beschreiben: 

1. Kondensator CI wird über die Strom¬ 
versorgung (T) auf hohe Spannung 
aufgeladen. 

2. Wenn die Spannung an CI die Durch¬ 
schlagspannung der Funkenstrecke SG 
erreicht, fällt ihr Widerstand infolge 
des Funkenüberschlags abrupt auf 
einen niedrigen Wert. Der primäre 
Schwingkreis ist geschlossen, und 
aus CI fließt ein Strom durch LI. Der 


Strom pendelt im Takt der Resonanz¬ 
frequenz zwischen CI und LI. 

3. In die sekundäre Wicklung L2 wird ein 
ebenfalls oszillierender Strom indu¬ 
ziert. Die Energie im primären Kreis 
geht innerhalb einiger Zyklen in den 
sekundären Kreis über. Die Summe 
der Energie bleibt (abzüglich der Ver¬ 
luste) gleich der ursprünglich in CI 
gespeicherten Energie. Das hat zur 
Folge, dass die oszillierende Spannung 
des primären Kreises abklingt, wäh¬ 
rend die Spannung am sekundären 
Kreis stark ansteigt. An der Endelek¬ 
trode E liegt nun eine vielfach höhere 
Spannung als am primären Kreis. Das 
starke elektrische Feld nahe E ioni¬ 
siert die umgebende Luft, so dass 
die als Funken sichtbaren Entladun¬ 
gen auftreten. 

4. Der Strom im sekundären Kreis gene¬ 
riert ein magnetisches Feld, das in den 
primären Kreis eine Spannung indu¬ 
ziert. Innerhalb einiger Zyklen wird die 
Energie an den primären Kreis zurück¬ 
gegeben. Die Energie wird folglich mit 
hoher Geschwindigkeit zwischen den 
Schwingkreisen ausgetauscht. Infolge 
der unvermeidlichen Verluste klingen 
die oszillierenden Ströme in den bei¬ 
den Kreisen allmählich ab. 

5. Wenn der über die Funkenstrecke SG 
fließende Strom zu niedrig ist, um 
die Ionisation der dort befindlichen 
Luft aufrecht zu halten, verlischt der 
Funke. Der Strom im primären Kreis 
wird unterbrochen. 

6. Jetzt wird Kondensator CI über die 
Stromversorgung T erneut geladen, 
und der Zyklus beginnt von vorn. 

Ein Zyklus braucht nur wenig Zeit, das 
Abklingen der Schwingungen liegt in 
der Größenordnung einer Millisekunde. 
Jeder überspringende Funke hat eine 
gedämpfte, hochgespannte Sinusschwin¬ 
gung zur Folge, sie bewirkt die Funken¬ 
bildung an der Endelektrode E der sekun¬ 
dären Induktivität. Die Sinusschwingung 
ist abgeklungen, bevor die nächste 
Sinusschwingung einsetzt. Der Tes¬ 
la-Transformator generiert also keine 
kontinuierliche sinusförmige Hochspan¬ 
nung, sondern eine Folge gedämpfter 
Sinusschwingungen. 

Die Endelektrode E kann die Form einer 
Scheibe oder eines Torus haben, oder 
sie kann nadelförmig ausgeführt sein. 
In den ersten beiden Fällen ist zwar eine 
Ähnlichkeit mit dem Van-de-Graaff-Ge- 
nerator vorhanden, doch das Funktions- 
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Nikola Tesla - ein tragisches Genie 


Nikola Tesla erblickte am 10. Juli 1856 in Smiljan, heutiges Kroatien, das Licht 
der Welt. Er widmete sich an den Universitäten Graz und Prag dem Studium der 
Naturwissenschaften und der Philosophie. Nachdem er einige Zeit in Frankreich 
und Deutschland gewirkt hatte, emigrierte er 1884 in die USA, 1891 nahm er die 
amerikanische Staatsbürgerschaft an. 



In den USA war Tesla zuerst Mitarbeiter von Thomas Alva Edison, doch schon 
bald kam es zum Zerwürfnis. Unterstützt von Edisons Konkurrenten George 
Westinghouse gründete Tesla ein eigenes Unternehmen. Dort erfand und 
entwickelte er wichtige Komponenten für die Verteilung elektrischer Energie, viele 
davon haben heute noch Bedeutung. 

Tesla erwarb zahlreiche Patente, doch anders als Edison hatte er nur wenig 
Geschäftssinn. Die Rechte an einigen gewinnträchtigen Patenten verschenkte er 
kurzerhand an Westinghouse. Die Westinghouse Electric Company existiert noch 
heute, sie gehört jetzt zu Toshiba. Mit Teslas Patenten gelang es Westinghouse, 
das Monopol von Edisons Unternehmen General Electric zu durchbrechen. 

Um das Jahr 1900 experimentierte Tesla mit hochfrequenten Wechselströmen, 
daraus ging neben anderen Erfindungen der Tesla-Transformator hervor. Ziel der 
Bemühungen war zu jener Zeit die drahtlose Übertragung elektrischer Energie in 
großem Stil. Sie ließ sich jedoch nie verwirklichen, die Experimente liefen auf ein 
erfinderisches und auch finanzielles Desaster hinaus. 

Tesla hatte den Nimbus des exzentrischen Gelehrten und weltfernen Erfinders auf 
sich gezogen. In späteren Jahren, die er meistens in New York verbrachte, verlor 
er fast völlig den Blick für die Realität. Projekte wie der „Tödliche Strahl", die 
Antischwerkraft, der Kontakt mit Außerirdischen und die kostenlose Energie aus 
dem „Äther" gehörten nun zu seiner illusorischen Welt. 

Tesla starb am 7. Januar 1943 in einem unpersönlichen New Yorker Hotelzimmer. 
Von seinen fachverwandten Zeitgenossen war er nicht vergessen, viele waren zu 
seinem Begräbnis angereist. Im Jahr 1960 wurde zu Ehren von Tesla die SI-Einheit 
der magnetischen Flussdichte nach ihm benannt. 

[Quelle: Wikipedia] 


prinzip ist völlig anders! 

Nebenbei bemerkt: Als Nikola Tesla 
lebte, waren schnell schaltende Halblei¬ 
terbauelemente völlig unbekannt, und 
mechanische Kontakte waren für den 
Tesla-Transformator viel zu träge. Des¬ 
halb war die Funkenstrecke eine geni¬ 
ale Idee, einen Strom mit der nötigen 
Geschwindigkeit zu schalten. 

Zwei Varianten 

Tesla-Transformatoren existieren in 
unzähligen Ausführungen, sie lassen sich 
jedoch zwei Gruppen zuordnen. Die erste 
Gruppe arbeitet nach historischem Vor¬ 
bild mit einer Funkenstrecke, dieser Typ 
wird mit Spark Gap Tesla Coil (SGTC) 
bezeichnet. Die heutigen schnellen Leis¬ 
tungshalbleiter (Thyristoren, Transisto¬ 
ren, MOSFETs und andere) sind ein ide¬ 
aler Ersatz für die Funkenstrecke, die 
Nachteile wie der niedrige Wirkungs¬ 
grad sowie die Geräusch- und Wärme¬ 
entwicklung entfallen. Diese Gruppe wird 
Solid State Tesla Coil (SSTC) genannt. Es 
versteht sich von selbst, dass das hier 
beschriebene Projekt der zweiten Kate¬ 
gorie angehört. 

Die Schaltung 

Unser Spiral MicroTesla, dessen Schal¬ 
tung Bild 2 zeigt, ist genau betrachtet 
eine Variante vom Typ DRSSTC, was 
so viel wie Dual Resonant Solid State 
Tesla Coil heißt. Das soll andeuten, dass 
sowohl die primäre als auch die sekun¬ 
däre Seite mit einem LC-Kreis in Serien¬ 
resonanz arbeiten. 

Die „schwierigsten" Komponenten jedes 
Tesla-Transformators sind zweifellos 
die Wicklungen. Nun wird Elektronikern 
nachgesagt, dass sie eine mehr oder 
weniger unüberwindliche Abneigung 
gegen das Wickeln von Induktivitäten 
haben. Um dieses Problem zu umgehen, 
haben wir die Wicklungen auf eine Platine 
gedruckt, sie haben die Gestalt gedruck¬ 
ter Leiterbahnen. Die primäre Wicklung 
befindet sich auf der Platinen-Unterseite, 
sie besteht aus einer einzelnen Windung. 
Auf der Oberseite ist die sekundäre Wick¬ 
lung angebracht, ihre 160 spiralförmigen 
Windungen haben ausgerollt eine Länge 
von rund 25 m. 

Zum Steuern der primären Wicklung 
dient, wie schon erwähnt, keine Fun¬ 
kenstrecke, sondern eine aus vier schnel¬ 
len bipolaren Leistungstransistoren auf¬ 
gebaute H-Brücke (T4...T7 in Bild 2). Die 
H-Brücke wird von den High-Power-MOS- 
FET-Treibern IC2 und IC3 gesteuert. 


Rückkopplung 

Die Steuerung des primären Kreises ist 
gewissermaßen das schlagende Herz des 
Tesla-Transformators. Doch nicht nur 
sie bedarf der Aufmerksamkeit, auch 
die Resonanzfrequenzen des primären 
und sekundären Kreises sind kritisch, 
sie müssen exakt übereinstimmen. Hier 
liegt die Resonanzfrequenz beider Kreise 
in der Nähe von 4 MHz. Die H-Brücke 
muss von einem Signal mit genau dieser 
Frequenz gesteuert werden, was jedoch 


nicht problemlos möglich ist. Ein Quarz¬ 
oszillator mit fester Frequenz lässt sich 
nur mühsam auf die exakte Frequenz 
ziehen. Schon die unvermeidlichen Bau¬ 
teiletoleranzen und die Temperaturein¬ 
flüsse haben Abweichungen zur Folge, 
die ausgeglichen werden müssen. 

Eine einfachere und gleichzeitig bessere 
Lösung stellt eine Rückkopplung dar. Da 
Strom und Spannung bei Resonanz in 
Phase sind, liegt die Lösung nahe: Die 
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Spannung auf der sekundären Seite lie¬ 
fert den Takt, um den Strom auf der pri¬ 
mären Seite zu schalten. Weil im sekun¬ 
dären Kreis ein vergleichsweise niedriger 
Strom fließt, kann die an einem Wider¬ 
stand abfallende Spannung (hier R28) als 
Schaltsignal dienen. Inverter IC4 inver¬ 
tiert die Spannung und formt daraus ein 
rechteckförmiges Schaltsignal. Damit die 
zulässige Inverter-Eingangsspannung 
nicht überschritten wird, begrenzen die 
Dioden-Paare D3 und D4 die Spannung. 
Das Ausgangssignal des Inverters IC4, 
bezeichnet mit PULSE , schaltet die 


H-Brücke in der Weise, dass der Strom 
weiter ansteigt. Den Spannungsverlauf, 
den diese „selbst resonierende" Konfi¬ 
guration liefert, veranschaulicht die in 
Bild 3 wiedergegebene Simulation. 

Die Rückkopplung hat noch einen weite¬ 
ren Vorteil: Die Resonanzfrequenz auf der 
sekundären Seite ist nicht konstant. Da 
der Plasmakanal des Funkens mit einer 
Kapazität behaftet ist, ändert sich die 
Resonanzfrequenz beim Betrieb in nicht 
vernachlässigbarem Maß. Hinzu kommt, 
dass die Induktivitäten auf die Platine 


gedruckt nicht wirklich ideale Eigenschaf¬ 
ten haben. Die Rückkopplung von der 
sekundären zur primären Seite gleicht 
beides bis zu einem gewissen Grad aus. 
Aus dem gleichen Grund liegt die Eck¬ 
frequenz des primären Kreises deutlich 
niedriger als die Resonanzfrequenz. Das 
hat lediglich die Nebenfolge, dass einige 
Perioden vergehen, bis die Resonanz her¬ 
gestellt ist. 

Schaltzeiten 

Die angestrebten Eigenschaften des Tes¬ 
la-Transformators lassen sich nur errei- 



Bild 2. Die Schaltung des „Spiral MicroTesla". 
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chen, wenn zwischen dem Erkennen der 
sekundären Spannung und dem Schalten 
des primären Stroms möglichst wenig 
Zeit vergeht. Deshalb müssen schaltende 
Komponenten eingesetzt werden, die 
ultrakurze Schaltzeiten gewährleisten. 
Als Schalter wird hier der Typ FZT851/ 
FZT951 eingesetzt (T4...T7), die Schalter 
werden von MOSFET-Treibern des Typs 
UCC27536/UCC27537 gesteuert (IC2, 
IC3). 

Stromversorgung 

Die zulässige Betriebsspannung der MOS- 
FET-Treiber (IC2, IC3) beträgt 35 V. Ein 
Sicherheitsabstand von 3 V reduziert die 
maximale Betriebsspannung des Tes¬ 
la-Transformators auf 32 V. Diese Span¬ 
nung wird mit einem Aufwärts-Span- 
nungswandler aus der Spannung 5 V 
des USB-Laders gewonnen. Solche Span¬ 
nungswandler mit diversen Spannungen 
und in unterschiedlichen Bauformen 
gehören zu den Standard-Bauelemen¬ 
ten der Elektronik. 

Der Typ LT3477 von Linear Technology 
(IC1), der hier zum Einsatz kommt, ist 
mit einer Rail-to-rail-Strombegrenzung 
ausgestattet. Diese Eigenschaft ist will¬ 
kommen, denn sie verhindert eine Über¬ 
lastung des USB-Laders. Eingestellt wird 
die Strombegrenzung über die Spannung, 
die zwischen den Anschlüssen I ADJ liegt. 
Im Fall dass T3 leitet, wird der Eingangs¬ 
strom auf etwa 0,5 A begrenzt (Span¬ 
nungsabfall 50 mV an R24). Wenn T3 
sperrt und die Spannung an Anschluss 
I ADJ i den Wert 0,625 V übersteigt, setzt 
die Strombegrenzung bei 1 A ein (Span¬ 
nungsabfall 100 mV an R24). T3 wird 
vom MODE-Signal gesteuert, das IC5 
liefert. 

Die Ausgangsspannung des Spannungs¬ 
wandlers IC1 wird von acht parallelen 
Eikos gepuffert (C24...C31), ihnen sind 
fünf keramische Kondensatoren 10 pF 
in der Bauform 1210 parallel geschal¬ 
tet (C4, C5, C19, C21 und C23). Durch 
diese Maßnahme werden die Spitzen¬ 
ströme von nahezu 20 A (!) bei hohen 
Schaltfrequenzen aufgefangen. Damit der 
unmittelbar nach dem Einschalten auftre¬ 
tende Elko-Strom in erlaubten Grenzen 
bleibt, ist Widerstand R26 (68 Q) vor¬ 
geschaltet. Nach ungefähr 1 s wird R26 
von TI überbrückt, TI wird von IC5 über 
das Signal /ENA gesteuert. 

Duty-Cycle 

Das Konstruieren eines Tesla-Transfor¬ 



Bild 3. Simulation der Sekundärspannung mit Rückkopplung. 

N Tesla-Transformator im Taschenformat 


mators stellt für nahezu jeden Elektroni¬ 
ker eine Herausforderung dar. Einerseits 
soll das Phänomen der zuckenden Blitze 
den Betrachter möglichst stark beein¬ 
drucken, andererseits muss der Aufwand 
tragbar sein und der Leistungsbedarf 
darf nicht aus dem Ruder laufen. Um 
die widersprüchlichen Ziele in Einklang 
zu bringen, ist eine bewährte Methode 
anwendbar: Der Tesla-Transformator wird 
nur in kurzen Zeitintervallen eingeschal¬ 
tet. Die aufgenommene Leistung ist dann 


zum Schaltzeit-Verhältnis, dem Duty- 
Cycle, proportional. 

Mit einem USB-Lader, der 5 V und 1 A 
liefert, liegt die entnommene Leistung an 
der unteren Grenze, wenn der Duty-Cycle 
1,5 % beträgt. Permanent eingeschal¬ 
tet würde der Spiral MicroTesla mehr als 
300 W aufnehmen. Das übersteigt die 
Grenze des USB-Laders bei Weitem, und 
außerdem wäre die Verlustleistung enorm 
hoch. Deshalb lässt sich der Duty-Cycle 
mithilfe des Mikrocontrollers (IC5) vari- 



Bild 4. Thermische Belastung der Platine im Wärmebild, die Temperaturen halten sich in zulässigen 
Grenzen. 


www.elektormagazine.de November/Dezember 2017 63 























































fg| STÜCKLISTE 


Widerstände (1 %, 125 mW, SMD 0805, 
wenn nicht anders angegeben): 

R1,R2,R3,R4 = 10 kO 

R5 = 47 kO 

R6,R7 - 2k2 

R8 = 150 kQ 

R9, R11,R12,R13 = 33 kQ 

R10,R18,R19,R20,R21,R22 = 120 Q 

R14,R15,R16,R17,R23 - 330Q 

R24 = 0R1, 250 mW, 1 %, SMD 1206 

R25 - 1k5 

R26 - 68 Q, 250 mW, 5 %, SMD 1206 
R27 = 10 Q 
R28,R29 = 100 kQ 


Kondensatoren: 

C1,C2,C3 = 47 nF, 400 VDC, 5 %, PP, 

RM 15 mm, Breite 5 mm 
C4,C5,C19,C21,C23 - 10 pF, 35 V, 10 %, 

SMD 1210, X7R 

C6,C7,C8,C9,C10,C11,C12,C32 - 220 nF, 50 V, 
20%, SMD 0805, Y5V 
CI3,C14,C15,06,07,08 = 10 nF, 50 V,10 %, 
SMD 0805, X7R 

C20 = 2p2, 50 V, 10 %, SMD 0805, X5R 
C22 = 220 pF, 50V, 5 %, SMD 0805, 
C0G/NP0 

C24,C25,C26,C27,C28,C29,C30,C31 - 
220 pF, 35 V, 20 %, D = 8 mm, RM 3,5 mm, 
EEUFC1V221L [Panasonic) 

C33,C34,C35 = 4p7,16 V, 10 %, SMD 0805, 
X7R 


Induktivität: 

LI = 6,8 pH, 3,04 A, 0,0498 Q, SMD 


Halbleiter: 

Dl = SP0504SHTG, SMD SOT-23-6 
D2 - VSSA310S-M3/61T, 100 V/3 A, 

SMD SMA 

D3 = BAT54S, SMD SOT-23 
D4 = BAV99, SMD SOT-23 
LED1 = LED rot, Low power, SMD, KPTL- 
3216EC CKingbright) 

LED2,LED3,LED4,LED5 = LED blau, Low pow¬ 
er, SMD, KPTL-3216QBC-D CKingbright) 

TI = DMP1045U, SMD SOT-23 

T2,T3 = IRLML2030TRPBF, SMD SOT-23 



Bild 5. Platine unbestückt, daneben mit montierten Bauelementen. 


T4,T6 = FZT851, SMD SOT-223 

T5,T7 = FZT951, SMD SOT-223 

IC1 = LT3477EFE#PBF, SMD,TSSOP-20 

IC2 = UCC27537DBVT, SMD SOT-23-5 

IC3 - UCC27536DBVT, SMD SOT-23-5 

IC4 - SN74LVC1G04DBVR, SMD SOT-23-5 

IC5 = PIC18F14K50-I/SS, SMD SSOP-20 


Außerdem: 

XI = Resonator 12,0 MHz, 0,5 %, 5 pF, mit inte¬ 
grierten Kondensatoren, AWSCR-12.00CV-T 
(Abracon) 

Kl - USB-B Mini-Buchse, für horizontale Plati¬ 
nenmontage, SMD 


ieren: Starke Impulse in langsamer Folge 
(<10 Hz) oder weniger starke Impulse 
in schneller Folge (>20 Hz). 

Wegen des niedrigen Wirkungsgrads 
wird fast die gesamte Leistung in Wärme 
umgesetzt. Die Platine ist deshalb so kon¬ 
struiert, dass die Wärme sicher abgeführt 
werden kann. Dafürsorgen großflächige 
Kupferinseln unter den Leistungsbauele¬ 
menten, über thermische Brücken haben 


sie Kontakt mit weiteren Kupferflächen 
auf der Platinenunterseite. 

Bild 4 zeigt die Aufnahme einer Wärme¬ 
bildkamera, nachdem der Spiral Micro- 
Tesla zwei Stunden in Betrieb war. Die 
Temperatur 62,1 °C (rund 38 °C über der 
Raumtemperatur 24 °C) liegt unkritisch 
im zulässigen Bereich. Diese Endtempe¬ 
ratur wird bereits nach etwa einer halben 
Stunde erreicht. 


Steuerung 

Der Mikrocontroller PIC18F14K50 (IC5) 
übernimmt die zur Steuerung nötigen 
Aufgaben. Er schaltet den Überbrü¬ 
ckungstransistor TI, stellt den Strom auf 
500 mA oder 1 A ein und steuert den 
Duty-Cycle. Vorhanden sind ferner eine 
Error-LED (LED1) sowie vier blaue LEDs 
(LED2...LED5), die lediglich die Platine 
visuell aufwerten sollen. Taster S1 dient 
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Vorausblick 

An der Elektronik des Spiral Micro- 
Tesla kann auch ein konventioneller 
Tesla-Transformator mit stehenden 
Luft-Induktivitäten und Torus betrie¬ 
ben werden, - das ultimative High-vol- 
tage-Gadget! Der Elektor-Shop hofft, 
auch diese Version in absehbarer Zeit 
als Bauteile-Paket anbieten zu können. 



Ein Bauteile-Paket mit zylindrisch 
gewickelten Induktivitäten ist in 
Vorbereitung. 


K2 = DIP-Fassung mit Präzisionskontakten 
[benötigt wird ein einzelner Kontakt) 

K4 = Stiftkontaktleiste, 1 ■ 6 Kontakte, vertikal, 
RM 2,54 mm 

S1 = Drucktaster, horizontal, SKHHLQA010 
[Alps) 

Platine 160498-1, Version 1.4 


Mechanische Bauteile: 

8 Distanzrollen, Höhe 15 mm 
4 Schrauben M3, Länge 40 mm, mit Muttern 
Acrylglas-Scheibe oben, 100 ■ 150 ■ 2 mm 
Acrylglas-Scheibe unten, 100 ■ 150 ■ 2 mm 


zum Umschalten der Betriebsarten. Die 
Kommunikationsschnittstelle des Mikro¬ 
controllers wird hier nicht genutzt. 

Die Firmware für den Mikrocontroller 
kann von der Projektseite [1] herunter¬ 
geladen werden, die Programmierung ist 
über Kontaktleiste K4 möglich. 

Bau und Betrieb 

Für unseren Tesla-Transformator, „Spiral 


MicroTesla" genannt, wurde die schon 
erwähnte Platine entworfen, Bild 5 zeigt 
sie ohne und mit montierten Bauelemen¬ 
ten. Das Anfertigen mit Hausmitteln wird 
nicht empfohlen, denn der geringste 
Feinschluss auf der sekundären Wick¬ 
lungsseite würde zu einem Totalausfall 
führen. Eine bessere Idee ist es, die Pla¬ 
tine im Elektor-Shop zu bestellen, sie ist 
garantiert funktionsfähig. 


Die meisten Komponenten haben SMD- 
Bauform, doch sie lassen sich mit etwas 
Geduld und einem geeigneten Lötgerät 
noch von Hand montieren. Für Elektro¬ 
niker, denen es daran fehlt, gibt es eine 
gute Nachricht: Der Elektor-Shop hat ein 
Bauteile-Paket im Angebot, bei dem die 
SMDs bereits auf der Platine montiert 
sind. Nur die durchzusteckenden Kom¬ 
ponenten bedürfen noch der Montage. 
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Bild 6. Die Elektrode wird von dem federnden Kontakt einer IC-Fassung 
gehalten. 


Bild 7. Die Platine ist zwischen zwei Acrylglas-Scheiben eingebettet, um 
versehentliches Berühren zu verhindern. 


Über den Autor 

Daniel Eindhoven (30) wurde schon 
in frühen Kindertagen durch das Spiel 
„Red Alert" von Funken sprühenden 
Tesla-Transformatoren inspiriert. Bis 
zum Bau eigener Konstruktionen 
war es dann nicht mehr allzu weit. 

Zu seinen Glanzstücken gehört 
inzwischen eine ganze Palette 
funktionstüchtiger Varianten, 
die vollständig in eigener Regie 
entstanden sind. 

Der Autor studierte Elektrotechnik 
an der Technischen Universität im 
niederländischen Delft, 2010 schloss 
er sein Studium ab. Seitdem ist er als 
Hardware-Entwicklungsingenieur im 
Bereich der Leistungselektronik tätig. 
Seine überwiegend englischsprachige 
Website www.megavolts.nl ist sicher 
einen Besuch wert. 



Mit diesem Paket kann beim Bauen kaum 
etwas schief gehen! 

Für die Funken sprühende Elektrode wird 
ein einzelner Kontakt einer IC-DIP-Fas- 
sung (Präzisionsausführung) montiert. 
Wie Bild 6 zeigt, wird die Elektrode dort 
hinein gesteckt. Nachdem die Platine fer¬ 
tig gestellt ist, wird sie mit Distanzrollen 
zwischen zwei Acrylglas-Scheiben mon¬ 
tiert. Die Elektrode ragt durch eine Boh¬ 
rung, ebenso wie die hohen Kondensato¬ 
ren, durch die obere Scheibe hindurch. 
Die Acrylglas-Scheiben verhindern das 
versehentliche Berühren von Spannung 
führenden Bauteilen, in dem erwähnten 
Bauteile-Paket sind sie enthalten. Das 
Foto in Bild 7 vermittelt einen Eindruck 
von dem dekorativen, betriebsbereiten 
Schmuckstück. 

Das einzige Bedienelement ist Taster S1: 
Drücken Sie S1 kurz (weniger als 1 s), 
um die Betriebsarten umzuschalten: 

Einschalten, -► 5 Hz, -► 10 Hz, -► 20 Hz, 
-► Auto, -► Ausschalten. 

Drücken Sie S1 für die Dauer von 
1 s, um zur ersten Einstellung (5 s) 
zurückzukehren. 

Drücken Sie S1 für die Dauer von 3 s, um 
den High-Power-Modus (1 A) einzuschal¬ 
ten (die rote LED LED1 blinkt). Um zum 
normalen Modus (0,5 A) zurückzukeh¬ 
ren, drücken Sie S1 noch einmal für 3 s. 
Halten Sie S1 für 8 s gedrückt, wenn 
Sie die blauen, zur Dekoration dienen¬ 


den LEDs abschalten möchten. Dann 
können Sie den Funkenwirbel im Dun¬ 
keln betrachten und, wenn Sie möchten, 
imposante Fotos schießen. 

Haftungsausschluss 

Wenn Sie den Spiral MicroTesla aufbauen 
und betreiben, geschieht dies auf eigene 
Gefahr. Wir bitten um Verständnis, dass 
weder der Autor noch der Verlag eine 
Haftung übernehmen können, falls ein 
unmittelbarer oder mittelbarer Schaden 
eintritt. Betreiben Sie den Spiral Micro¬ 
Tesla ausschließlich an einem elektrisch 
sicheren USB-Lader oder USB-Netzteil. 
Der Betrieb am USB-Port eines Rechners 
oder Hubs ist nicht zulässig. Halten Sie 
empfindliche Geräte und Komponenten 
aus dem Nahbereich der Funkenentla¬ 
dungen fern! \4 

(160498)gd 

Weblinks 

[1] www.elektormagazine.de/160498 



FROM THE STORE 


-160498-71 

Bauteile-Paket einschließlich 
Acrylglas-Scheiben. Die 
durchzusteckenden Komponenten 
müssen noch montiert werden. 
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HomeLab Helicopter 

Zusammengestellt von Clemens Valens (Elektor-Labor) 


Besonders C und C++ gelten a s ^ A „ (AND| 0 R, bitweises XOR) 

d ,e booleschen Operatore^.e^ hat ma „ slc h so an 

ansehen. Nach vie ande ren Programmiersprachen auf- 

sie gewöhnt, dass sie au c++ auch sogenannte 

tauchen. Aber haben Sie gewu ^ e ine alterna- 

„alternative Token'Beispiei „and" für 

tive Schreibweise für andere Token z ^ Gmnd 

„bitand" für oder xor eg fur^,,^ ■ zu 

für alternative Tokens ist nie , son dern um Zei- 

machen (das ist tatsächi.ch reiner Zu ^ ^ 

chensätze zu unterstützen, Com jler eine Datei namens 

!]:o^C"n t ecstO« ec auch Olese al.echa.l.en 

T:,ZZ 


xor 

bitor 

rJ ^ 



HiSilicon ist die größte Halbleiter- und IC-Schmiede Chinas ohne eigenen 
Produktionsstandort - mit einem Umsatz von 3,3 Milliarden Euro. 
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Vor ein paar Jahren haben 
die Behörden entschie¬ 
den, dass Glühlampen 
verschwenderisch, nicht 
ökologisch und somit nicht 
grün sind. So wurden sie 
sukzessive verboten. Auf 
diese Weise wurden die 
Filamente der Glühlam¬ 
pen durch Halogenlampen 
und endlich durch LEDs 
ersetzt. Die Glühlampen 
gerieten in Vergessenheit. 
Aber nicht für lange! 

In diesen Sommerferien 
entdeckte ich auf einem 
Antik-Flohmarkt eine „Vin- 
tage-Beleuchtung", eine 
schöne, glänzende Holz¬ 
kiste mit großem Kippschalter und einer darauf montierten Glühlampe, die warmes Glühen statt viel Licht erzeugte. Ein Unterschied 
wie zwischen Röhren und Transistoren in Audio-Verstärkern. Im Internet sind solche Designer-Glühbirnen aus rauchigem Glas und 
einem langen mäandernden Filament leicht zu entdecken, in vielen Formen und oft mit Pseudo-Messing-Fassungen und altertümlichen 

Elektrodrähten (erinnern Sie sich an diese mit Stoff oder Kunstseide isolier¬ 
ten Netzkabel?). Die Glühlampe ist zurück, aufgemöbelt und überarbeitet. 
Früher etwas Lebensnotwendiges, taucht sie heute als dekoratives Objekt 
wieder auf, und sie wird es wahrscheinlich für ein weiteres Jahrhundert 
oder mehr bleiben. 

Weitere Informationen? 

Internet-Klick-Köder: antik, Retro, Vintage, Glühbirne. 


Überall, nicht aufzuhalten, wie eine Seuche: Hier ist der MakeShop in Dublin, 
gesehen, besucht und gemeldet von Gregory Ester. 




Lissajous in the Sky wit h Piamonds 


Kommen Ihnen diese Gleichungen irgendwie bekannt vor? 
x(t) = A sin(at+ö) 

G ( Ina‘ u S beMe beschreiben eine Sinuswelle. In der ersten ist die Frequenz o, 
eine Amplitude A und eine Phase 5 angegeben; in der zweiten eine Frequenz 
8 eine Amplitude B und ein Nullphasenwinkel. Kein Problem, diese Signale ml 
zwei Funlnsgeneratoren einfach zu erzeugen. Wenn man sie an die ingange 
eines im XY-Modus eingestellten Oszilloskops anschließt, wird eine zweidimen 
Zonale Kurve angezeigt. Wenn o = ß, A = 6 und 5 = n/2 ist, so ist die Kurve 
ein Kreis- wenn sowohl A als auch ß null sind, sollte nur ein Punkt zu sehen 
sein. Mit den Verhältnissen o/ß und A/B lässt sich vortrefflich spielen, so dass 
ein sich ändernder Wert von 5 alle Arten von k °™ P ' e ^ n ' t werden . Aber man kann es besser machen, viel 
als Lissajous-Kurven (manchmal auch als Bowd,tch - Ku ^ n) j 5eZ Musjk Ljssaj0 us-Kurven so, dass sie unglaubliche Animationen 
besser, wie es Jerobeam Fenderson zeigt Er erze ^ ^ S6,ne , Raber das Tool osciStudio, mit dem Sie Ihre eigenen 

werden, nicht nur einfache Kurven. Inspiriert vnie,schicken Sie uns Ihre Videos! 

http://oscilloscopemusic.com/index.php 



68 November/Dezember 2017 www.elektormagazine.de 


















Life hacks 



Das Internet quillt 
über von Videos mit 
Tipps und Tricks zu 
Alltagsobjekten und 
gewöhnlichen Werk¬ 
zeugen. Einige Tricks 
sind kreativer als 
andere, aber ins¬ 
pirierend sind sie 
allemal. Beliebte 
Utensilien in die¬ 
sen sogenannten 
Life-Hacks sind 
Plastikflaschen, 
Wäscheklammern, 
Zigarettenanzünder und Heißklebepistolen, was beweist, 
dass Laser-Fräser und 3D-Drucker wirklich nur etwas für Weicheier 
sind. Hier ist eine kleine Auswahl an Heißklebepistolen-Videos. Und 
wenn Sie die Hacks nicht beeindrucken, können Sie immer noch 
die Musik genießen. 


I am sorry, Dave 



https://youtu.be/uoMLCV-qhjQ 

https://youtu.be/9W5N8_dYBPI 


AI HAL9000 aus „2001: Odyssee im Weltraum" 


https ://youtu. be/MgjotTL5Qp4 



gets, die man im Heimlabor nicht missen möchte. Hier ist 
die Winkelschablone Angle-izer (nicht mit der Death-Metal- 
Band Angelizer verwechseln!), eine geschickte Konstruktion von 
vier Schieberlinealen zum Kopieren und Wiedergeben von Winkeln 
und komplizierten Formen bei der Arbeit mit schwierigen Fliesen, 
Laminat und anderen Materialien. Dieses Plastikwerkzeug kann 
man fast kostenlos im Internet erstehen. Wenn Sie sich entschei¬ 
den, eines zu kaufen, kaufen Sie besser zwei. Oder drei. Denn 
dies ist eines der Werkzeuge, auf die man nicht mehr verzichten 
kann, wenn man sie entdeckt hat. 


Während künstliche Intelligenz oder AI langsam, aber sicher 
in unser tägliches Leben eindringt, halten klassische Fragen 
wie „Werden Maschinen schlauer als Menschen?" oder „Wird AI 
die menschliche Rasse zerstören" oder bodenständiger „Werde 
ich durch AI arbeitslos?" immer mehr von uns nachts wach. 
Aber was ist mit den Gefühlen einer KI? Oder wie Marvin im 
Reiseführer „Per Anhalter durch die Galaxis" meinte: „Ich habe 
nicht gefragt, niemand hat mich gefragt oder meine Gefühle 
in der Sache beachtet." Haben Als Gewissen? Haben sie eine 
moralische Persönlichkeit? Haben wir moralische Verpflichtun¬ 
gen gegenüber AI? Können wir ein eventuell empfindsames 
Computersystem ausschalten? Diese und andere ungelöste 
ethische Al-Probleme halten die Philosophen wach, einige von 
ihnen sogar nachts. Klaatu barada nikto! 



Marvin, der depressive Roboter aus: 
„Per Anhalter durch die Galaxis". 


Möchten Sie mitmachen? Bitte senden Sie Ihre Kommentare, Anwendungen, Tipps und Tricks an labs@elektor.com! 
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HOMELAI 


3PROJECT 



Von Julia Anina Dietrich (CH) 


MC-Element selbst 


gebaut 


Für eine gymnasiale Abschlussarbeit hat die Autorin untersucht, ob es möglich ist, ein Moving- 
Coil-Tonabnehmerelement zu konstruieren und selbst zu bauen. Dabei stellte sich heraus, dass nur 
handwerkliches Geschick und etwas Geduld zählen. Nicht einmal spezielle Werkzeuge sind nötig. 


Die Vinyl-Schallplatte ist zurück - obwohl 
sie niemals vollständig verschwunden war. 
Den unwiderlegbaren Pluspunkten der 
Compact Disk zum Trotz schwören zahlrei¬ 
che Audio-Enthusiasten auf die schwarze 
Rillenscheibe. Ihr wird nachgesagt, ele¬ 
mentarer, wärmer oder sogar musikali¬ 
scher zu klingen. Mechanische Platten¬ 



spieler sind verglichen mit elektronischen 
CD-Spielern eher den Low-Tech-Syste- 
men zuzuordnen. Auch deshalb erschien 
es nicht aussichtslos, ein Moving-Coil-To- 
nabnehmerelement mit Hausmitteln zu 
bauen. Ziel war, dass die Wiedergabe¬ 
qualität, zumindest nach Gehör, einem 
industriell gefertigten Produkt nicht nach¬ 



steht. Dieser Beitrag dokumentiert, dass 
das Ziel erreicht wurde. 

Vorbereitungen 

Mein Projekt startete mit dem Bereitle¬ 
gen erstaunlich weniger Materialien und 
Werkzeuge (Bild 1): Ein Seitenschneider, 
eine Schere, Sekundenkleber und einige 
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Meter lackisolierter Kupferdraht, Durch¬ 
messer 0,05 mm. Außerdem brauchte 
ich noch einen Tonkopf (Bild 2), der 
mein MC-Element aufnahm, sowie einen 
Wickelkörper, auf den der Kupferdraht 
gewickelt werden musste. 

Bei einem MC-Element sind die Wicklun¬ 
gen mechanisch an die Nadel gekoppelt, 
die Wicklungen bewegen sich abhängig 
von der Rillenauslenkung in einem statio¬ 
nären Magnetfeld. Durch die Bewegungen 
werden in den Wicklungen die Signal¬ 
spannungen induziert. Der Wickelkörper 
darf nur wenig Masse haben, trotzdem 
muss er genügend Raum für zwei senk¬ 
recht aufeinander stehende Wicklungen 
bieten, damit ein Stereosignal entstehen 
kann. Frühere, hier nicht dokumentierte 
Untersuchungen hatten gezeigt, dass 
jede Wicklung aus ungefähr 150 Win¬ 
dungen bestehen muss. 

Ein Mitschüler hat eine dreidimensionale 
Darstellung eines Wickelkörpers erstellt 
(siehe Bild 3) und einige Exemplare 
mit einem 3D-Drucker produziert. Beim 
ersten Wickelversuch stellte sich heraus, 
dass der kreuzförmige Wickelkörper zu 
groß war. Wegen der geringen Nadel¬ 



länge konnte der Wickelköper die Schall¬ 
plattenoberfläche berühren. Damit das 
nicht geschieht, wurden zwei Ausleger 
vom Wickelkörper abgetrennt. 

Die Wicklungen 

Die Drahtlänge jeder Wicklung beträgt 
ungefähr zwei Meter. Ich hielt den Wickel¬ 
körper mit zwei Fingern der linken Fland, 
während ich mit der rechten Fland zwei¬ 
mal 150 Windungen aufbrachte (Bild 4). 
Da der Wickelkörper winzig ist und der 
aufzuwickelnde Draht fast nur die Stärke 
eines Flaares hat, erfordert diese Aktion 
wortwörtlich viel Fingerspitzengefühl. Ich 
habe vier Wickelkörper bewickelt (insge¬ 
samt acht Wickelvorgänge). Die Wick¬ 
lungsenden habe ich mit Sekundenkleber 
fixiert. Das erste bewickelte Exemplar 
erwies sich bei genauer Betrachtung als 
Ausschuss. Die übrigen drei Exemplare 
wurden für gelungen befunden (Bild 5). 

Die Nadel 

Die Nadel habe ich natürlich nicht selbst 
geschliffen, sondern im Netz geordert. 
Das war kein Problem, und auch der 
Preis hielt sich in moderaten Grenzen. 
Der Flersteller montiert die Nadeln in 
Kunststoffhalterungen, so dass sie in 



handelsübliche Tonabnehmerelemente 
eingesteckt werden können. Ich hatte 
Nadeln für MM-Elemente bestellt, dort 
sind am Schaft kleine Magnete ange¬ 
bracht. Die Magnete habe ich mit einer 
Pinzette entfernt. Trotz aller Sorgfalt 
ist beim ersten Versuch eine Nadel aus 
der Pinzette gesprungen (Bild 6), ich 
habe sie bis heute nicht wiedergefun¬ 
den. Glücklicherweise hatte ich mehrere 
Exemplare in Reserve. Ein winziger Ring 
aus elastischem Kunststoff (Bild 7) sorgt 
dafür, dass sich die Nadel frei bewegen 
kann. Da der Ring später noch benötigt 
wird, habe ich ihn vorsichtig abgezogen 
und beiseite gelegt. 
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Low-Tech gegen High-Tech 



Verglichen mit einem CD-Spieler ist ein 
Schallplattenspieler ein Low-Tech-Gerät. 
Um CDs abzuspielen, bedarf es einer Inf¬ 
rastruktur, die lückenlos funktionsfähig 
sein muss. Ohne elektrische Energie geht 
hier erst einmal nichts, sie ist die Grund¬ 
voraussetzung. Ein Laser muss die Sil¬ 
berscheibe abtasten, ein Mikrocontrol¬ 
ler muss das digitale Signal verarbeiten. 
Hinzu kommen der Antrieb der Scheibe 
und die Positionierung der Abtastein¬ 
heit, auch sie müssen fehlerfrei arbei¬ 
ten. Wenn in der Mechanik oder Elektro¬ 
nik die geringste Ungereimtheit auftritt, 
ist es nicht möglich, die CD abzuspielen 
oder den Inhalt auf ein anderes Medium 
zu übertragen. 

Bei der Schallplatte werden die ursprüng¬ 



lichen Luftschwingungen ohne Umweg als 
mechanische Schwingungen in den Vinyl¬ 
oder Schellackträger „eingegraben". Eine 
komplexe Codierung oder Signalverar¬ 
beitung finden nicht statt. Verwunder¬ 
lich ist das nicht, denn das Prinzip wurde 
schon 1877 durch Thomas Alva Edison 
patentiert. Weil die Schallplatte ein 
Low-Tech-Schallträger ist, kann sie not¬ 
falls auch ohne Infrastruktur abgespielt 
werden. Gebraucht werden ein Bleistift 
oder etwas Ähnliches, das als Drehachse 
dienen kann, sowie ein zum Schalltrichter 
gerolltes Stück Papier mit einem Stift, der 
die Rillen abtastet (Bild 14). Probieren 
Sie es aus - aber besser nicht mit einem 
unersetzlichen Vinyl-Unikat! 




Montage 

Der nächste Schritt war das Ankleben der 
Nadel an den Wicklungsträger. Da es sich 
um ein MC-Element handelt, muss die 
Nadel starr am Wicklungsträger befes¬ 
tigt werden. Der bewegliche Teil befindet 
sich dahinter. Beim Ankleben musste ich 
akribisch darauf achten, dass die Nadel 
bezogen auf den Wicklungsträger korrekt 
ausgerichtet ist, anderenfalls würde die 
Kanaltrennung leiden. Deshalb habe ich 
den Wicklungsträger zuerst mit selbst¬ 
klebenden Notizzetteln fixiert, dann habe 
ich die Nadel mit der Pinzette gehalten, 
die hintere Seite in einen kleinen Tropfen 
Sekundenkleber getaucht und vorsich¬ 
tig auf den Wicklungsträger aufgesetzt. 
Das ist mir bei den drei Exemplaren, die 
ich gebaut habe, auf Anhieb gelungen 
(siehe Bild 8). 

Um das Magnetfeld zu realisieren, in 
dem sich die Wicklungen bewegen, hatte 
ich diverse runde Magnete mit unter¬ 
schiedlichen Abmessungen erstanden. 
Die Ausführung mit dem Durchmes¬ 


ser 6 mm und der Höhe 4 mm passte 
mechanisch am besten zur übrigen Kon¬ 
struktion. Der elastische Kunststoffring 
aus Bild 7 hatte seinen Platz zwischen 
diesem Magneten und dem Wicklungs¬ 
träger mit der Nadel. Der Ring musste 
unmittelbar auf den Magneten geklebt 
werden. 

Bei meinem ersten Versuch habe ich 
den Ring mit der Pinzette gehalten, 
eine kleine Menge Sekundenkleber auf¬ 
gezogen und ihn dann auf den Magne¬ 
ten gedrückt. Der elastische Kunststoff 
saugte jedoch so viel Kleber auf, dass 
er nach dem Trocknen viel zu hart war. 
Beim zweiten Versuch habe ich mit einem 
Zahnstocher eine wirklich winzige Menge 
Kleber auf den Magneten aufgebracht 
und dann den Ring angedrückt. Jetzt 
blieb der Ring elastisch. 

Der Konus eines defekten Lautsprechers 
diente zum Fixieren der Konstruktion, so 
dass ich den Wicklungsträger einschließ¬ 
lich Nadel mit einer winzigen Menge 
Sekundenkleber auf den Ring aufset- 
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zen konnte. Dabei hatte ich daraufzu 
achten, dass die Wicklungen nicht aus 
dem Feld des runden Magneten gerie¬ 
ten. Das Ergebnis dieses Puzzlewerks 
ist in Bild 9 zu bestaunen. 

Endmontage 

Um die Konstruktion aus Bild 9 im Ton¬ 
kopf zu montieren, und zwar so, dass 
die Nadel in korrektem Winkel auf der 
Schallplatte aufsetzt, habe ich für das 
selbstgebaute MC-Element zwei kleine 
Lochrasterplatinen auf Maß gesägt 
(Bild 10). Bei einer Miniplatine wur¬ 
den zwei Bohrungen angebracht, damit 
sie mit dem Tonkopf verschraubt wer¬ 
den konnte. Auf die zweite Miniplatine 
wurden vier kurze Stifte als Signalan¬ 
schlüsse und drei umgebogene Lötnägel 
für die mechanische Verbindung mit der 
anderen Miniplatine gelötet (Bild 11). 
Zwischen die Signalanschlüsse habe 
ich einen Magneten geklebt, der den 
gleichen Durchmesser wie der Magnet 
des Wicklungsträgers hat. Die beiden 
Magnete wurden vorsichtig aufeinander 
gesetzt. Da die Magnete gegeneinan¬ 
der verdrehbar sind, ließ sich später 
die Nadelstellung auf der Schallplatte 
exakt senkrecht einstellen. 



Nun wurden die Wicklungsanschlüsse an die Kontaktstifte 
gelötet, dann wurden die Miniplatinen über die umgebo¬ 
genen Lötnägel zu einer Einheit zusammengefügt. Bild 12 
zeigt die Ansicht des selbstgebauten MC-Elements, nach¬ 
dem es im Tonkopf montiert war. 

Bewertung 

Für die Bewertung meiner Selbstbau-Kreation brauchte ich 
einen guten MC-Vorverstärker, denn an der überwiegen¬ 
den Anzahl moderner Verstärkeranlagen ist ein MM- oder 
MC-Phono-Eingang nicht mehr vorhanden. Ich entschied 
mich für den Bau des MM-Vorverstärkers Supra 2.0 aus 
Elektor vom Juni 2016, modifiziert zum MC-Vorverstärker 
in Elektor Januar/Februar 2017. 

Um einen Vergleich meines selbst gebauten MC-Tonabneh- 
merelements mit einem käuflichen Äquivalent vorzuneh¬ 
men, habe ich mit einer speziellen Testschallplatte diverse 
Messungen durchgeführt. In Bild 13 sind zwei Messungen 
gegenübergestellt: Links mein selbst gebautes MC-Element 
bei der Nadelauslenkung 50 pm, rechts das Signal eines im 
Flandel erworbenen MC-Elements. Im linken Oszillogramm 
ist sichtbar, dass die Amplituden des rechten und linken 
Kanals geringfügig voneinander abweichen, vermutlich weil 
die Nadel noch nicht absolut senkrecht auf der Schallplatte 
aufsaß. Hörbar war dieser Unterschied jedoch nicht. N 

(160329)gd 
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Tipps und Tricks 

Von Lesern für Leser 

Hier kommt wieder eine clevere Lösung, die das Elektronikerleben leichter macht. 


Schäden durch ausgelaufene Alkali 

Von Peter Krueger 

Da holt man mal eben ein Gerät aus der Schublade, weil man 
es doch wieder einmal braucht; und dann tut sich nichts bei der 
Taschenlampe, dem Radio oder der elektrischen Reisezahnbürste. 
Batterien alle? Schlimmer noch: ausgelaufen! Wer schon einmal 
daran verzweifelt ist; diese Batteriekontakte wieder leitfähig zu 
bekommen, der wird die nachfolgende Reparaturanleitung zu 
schätzen wissen. 

Fluchen allein oder Rumkratzen hilft nichts oder zumindest nicht 
viel. Ausgelaufene Alkali-Mangan-Primärzellen sind primär vor 
allem eines: ein Ärgernis. Sie haben die schändliche und schäd¬ 
liche Eigenschaft > am Entladungsende den durch die elektroche¬ 
mischen Prozesse entstehenden und steigenden Innendruck über 
eine frecherweise „Sicherheitsventil" genannte, aber regelmäßig 
berstende Membran abzubauen. Dafür wird der Elektrolyt (eine 
ätzende Kalilauge) durch zwei Entgasungslöcher am Minuspol 
entleert [1]. Die Batteriehersteller scheinen nicht in der Lage 
oder willens zu sein, ihre Batterien gasdicht herzustellen! Wenn 
Ihnen das schon einmal passiert und das Gerät defekt ist > dann 
werden Sie sicherlich mit mir einer Meinung sein: Sowas dürfte 
eigentlich erst gar nicht vermarktet werden! 

Doch alles Lamentieren hilft nichts, denn hier gilt: Hilf Dir selbst, 
dann weicht die Not! 


Batterien elegant beheben 

Ausgangssituation 

In Bild 1 ist zu sehen, wie ein Fahrrad-Rücklicht nach zwei 
Jahren lagern & vergessen aussehen kann. Wenn Sie interes¬ 
siert; was da passiert ist: Das Kaliumhydroxid der Batterien 
reagiert mit dem C0 2 (Kohlenstoffdioxid) der Luft zu K 2 C0 3 
(Kaliumcarbonat) und bildet weiße, kristalline und hygroskopi¬ 
sche Ablagerungen. Resultat ist Korrosion von allem, was mit 
Strom zu tun hat. Das betrifft in erster Linie Kontaktfedern bzw. 
deren galvanische Beschichtungen , aber auch die Leiterbah¬ 
nen einer Platine können weggefressen werden. Erschwerend 
kommt hinzu: Das trockene Salz leitet Strom sehr schlecht. 
Mit einfachem Batteriewechsel und zwischendurch mal Pusten 
ist es in aller Regel nicht getan. 

Während eventuell beschädigte Leiterbahnen für einen Elektroni¬ 
ker in der Regel kein Problem darstellen (wofür gibt es schließlich 
Drähtchen und Lötzinn?) führen Versuche aller Art, die Kontakte 
mechanisch oder sonst irgendwie zu reinigen, nur zu Frust und 
unzuverlässigen Geräten. Hinweise, die verchromten, vernickel¬ 
ten oder auch vergoldeten Stahlfederkontakte mit Essig- oder 
auch anderen Säuren zu reinigen, führen wegen der zusätzlichen 
Korrosionsschäden lediglich zu Verschlimmbesserungen. Tun Sie 
das nicht! Es gibt nämlich bessere Methoden. 




Bild 1. Ein zwei Jahre vergessenes Fahrrad-Rücklicht: Die Alkalibatterien Bild 2. Batteriehalter samt Kontakten und Platine im Pflegebad aus 

sind ausgelaufen und die Kontakte sehen übel korrodiert aus. Geschirrspülmittel. 
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Bild 3. Kaum zu glauben: Die Kontakte sehen fast aus wie neu! 


Bild 4. Das gerettete Fahrrad-Rücklicht wartet auf neue Batterien. Oder 
doch besser Akkus nehmen? 


Schadensbehebung 

Während einer TV-Sendung über Basen und Säuren blitzte in mir 
die Idee auf, die ausgetretenen alkalischen Bestandteile einer 
Alkali-Batterie mit einer alkalischen Flüssigkeit wie einem ordinä¬ 
ren Spülmittel aufzulösen. Die Rettung von geschädigten Gerä¬ 
ten zeigte sich dann tatsächlich unverschämt einfach, denn das 
Geschirrspülmittel funktionierte prächtig. Wer das nicht glaubt, 
probiere es einfach aus. 

Benötigt wird ein Mittel mit einigen Prozent anionischer Tenside. 
Bei mir hat auch ein preiswertes Handwaschmittel „Aloe Vera" 
aus einem Drogeriemarkt gut funktioniert. Um zusätzliche Korros¬ 
ionsschäden zu vermeiden, sollte das Mittel allerdings einen nicht 
zu hohen pH-Wert haben. Letzteres kann man per Geschmacks¬ 
probe ermitteln: Es sollte neutral und nicht sauer schmecken. 

Man deponiere nun die demontierten Kontakte oder gleich den 
kompletten Batteriehalter ("Bild 2) in einem Gefäß, das mit dem 
Wasch- bzw. Spülmittel gefüllt ist. Konzentriert versteht sich, 
denn Wasser ist da schon genug drin. Nach etwa einem Tag in 
dieser Reinigungslösung haben sich die Beläge aufgelöst und 
das Spülmittel verdickt sich durch diesen Prozess. Jetzt noch 
mit klarem Wasser abspülen, trocknen lassen und voilä: Fast wie 
neu. Bild 3 ist das Beweisfoto! Jetzt nur noch zusammenbauen. 
Schon prangt das Fahrrad-Rücklicht in alter Pracht ("Bild 4) und 
ist bereit für einen neuen Satz Batterien ;-). 


Sonstiges 

Vorbeugen ist ja bekanntlich besser als Bohren. Aus diesem Grund 
setze ich wo immer spannungsmäßig möglich statt Primärzellen 
mittlerweile NiMH-Akkus ein. Und zwar die des Typs „ready to 
use", also mit der langsamen bzw. geringen Selbstentladung 


Über den Autor 

Peter Krueger ist Entwicklungsingenieur für Elektronik 
mit bisher 62 Jahren Berufserfahrung im Bereich Digital- 
und Analogelektronik sowie in der Hardware- und 
Software-Entwicklung. 

(bekannt auch als „Eneloop"). Sie laufen nicht aus und nehmen 
in der Regel auch ein Jahr schmählichen Vergessens nicht übel. 
Und selbst wenn, dann ist maximal der Akkusatz defekt. Normale 
NiMH-Akkus ereilt dieses Schicksal schneller und daher häufiger. 

Ein Problem kann sich ergeben, wenn die Batterien so mit den 
Kontakten verbacken sind, dass man sie ohne Beschädigungen 
nicht mehr aus der Halterung bekommt. Lösung: Einfach Halte¬ 
rung mitsamt Batterien für einen Tag ins Spülmittelbad. 

Kontakte sollte man, wenn sie direkt an eine Platine gelötet 
sind, vorher entlöten. Aber selbst wenn das nicht praktikabel 
war, haben bei mir ganze Platinen (samt elektronischen Bautei¬ 
len) das Spülbad ohne Beschädigung überstanden. Die Platinen 
waren dann nur besonders sauber. Man sollte nur darauf achten, 
dass keine Potis oder Schalter beziehungsweise Taster volllaufen. 
Deren Hohlräume bekommt man nicht mehr so leicht trocken und 
frei von Spülmittelresten. 

Probieren Sie es einfach aus. No risk no fun! N 

(160429) 

[1] https://de.wikipedia.orq/wiki/Alkali-Manqan-Zelle#Auslaufen 



Sie haben selbst eine clevere Lösung für etwas wirklich Fummeliges? Wenden ein Bauteil oder Werkzeug auf 
ungewöhnliche Weise an? Haben eine Idee, wie man ein Problem einfacher oder besser angehen könnte, als 
das bisher gelöst wurde? Schreiben Sie uns - für jeden Tipp, den wir veröffentlichen, loben wir 40 Euro aus! 
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Himbeere in Orange 

Preiswert, praktisch, gut! 


Von Tarn Hanna 

Ein Raspberry Pi ist vergleichsweise teuer. Die in China gefertigte 
Orange-Pi-Familie bietet Dutzende alternative Boards, die in Sachen 
Preis und Rechenleistung entgegenkommender sind. Dieser Artikel nutzt 
den Orange Pi Lite für eine Einführung. 



Eben Uptons Raspberry Pi Foundation hatte den nichtpro¬ 
fessionellen Markt der Einplatinencomputer lange Zeit für 
sich alleine: Der sehr kostengünstige, weil bei Nokia übrig¬ 
gebliebene Prozessor ermöglichte dem Broadcom-Manager 
die Entwicklung eines Prozessrechners, mit dem anfangs 
preislich nur schwer konkurriert werden konnte. 

Ein alter Kalauer besagt, dass chinesische Unternehmen 
über kurz oder lang auf Alles eine Antwort haben. Der 
in China ansässige Prozessorhersteller Allwinner konnte 
den Siegeszug seines Konkurrenten Broadcom mit Sicher¬ 
heit nicht akzeptieren: Die Antwort darauf war der im Jahr 
2014 erschienene Orange Pi. Mittlerweile wurde die Familie 
ordentlich erweitert: Auf AliExpress finden sich mehr als 
ein Dutzend verschiedener Modelle. 

Als elektronikinteressierter Mensch versucht man immer, 
Kosten zu reduzieren und mehr Rechenleistung zu erhal¬ 
ten. Die Orange-Pi-Familie [1] von Shenzhen Xunlong ist 
für all jene attraktiv, die mit einem Linux-Rechner Flard- 
ware ansteuern wollen und von der Performance her mit 
einem Board der Raspberry-Pi-Klasse auskommen. Beson¬ 
ders attraktiv sind die Chinesen für all jene, die Wert auf 
eine gute WLAN-Reichweite legen. Und manch einer wird 



Bild. 1. Mit diesem Diagramm kommt Übersicht in die Familie. 


auch zu einer Raspi-Alternative greifen, weil er sich nicht 
mit der politischen Betätigung der Raspberry Pi Foundation 
anfreunden kann. 

Verfügbarkeit 

Auch wenn Orange-Pi-Prozessrechner mittlerweile beim 
einen oder anderen Fländler erhältlich sind: der wahre 
Connaisseur kauft seine Boards direkt in China beim Fier¬ 
steller. Als Einkaufsportal dient hierbei AliExpress; Shenz¬ 
hen Xunlong bietet auf der Webseite auch diverse Kits mit 
Zubehörteilen feil. 

Da stellt sich die Frage, welche Boards für wen interessant 
sind. Der Autor unterteilt die Prozessrechner gerne nach 
dem in Bild 1 gezeigten Schema. Interessant ist hierbei, 
dass ein Gutteil - die Zero-Familie ist ausgenommen - das in 
Bild 2 gezeigte Pinout aufweist, das im Großen und Ganzen 
zum Raspberry Pi kompatibel ist (siehe hierzu auch Bild 3). 
Wir wollen in den folgenden Schritten auf den Orange Pi 
Lite setzen. Er ist mit seinen 28,8 Gramm leichter als der 
Raspberry Pi 3, kostet mit rund 12 Dollar weniger, bietet 
aber trotzdem zwei USB-Ports und eine WLAN-Antenne. 


Orange Pi (H3 SoC) GPIO - pinout 
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Bild 2. Das Layout des 40-poligen Headers erinnert stellenweise an den 
Raspberry Pi (Bildquelle: www.orangepi.org). 
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Der Orange Pi One bietet statt WLAN und zwei USB-Ports 
nur einen USB-Port, hat dafür aber Ethernet und ist noch 
preiswerter (rund 9 Dollar). 

Konfiguration 

Man muss der Raspberry Pi Foundation eines lassen: Wer 
einen ihrer Prozessrechner kauft, hat in softwaretechnischer 
und ökosystem-theoretischer Sicht ausgesorgt. Ein Raspi 
lässt sich mit einem beliebigen Micro-USB-Ladegerät ver¬ 
sorgen, was das Starten sehr einfach macht. 

Der Orange Pi Lite bringt witzigerweise ebenfalls eine Micro- 
USB-Buchse mit, lässt sich über diese aufgrund eines zwi¬ 
schengeschalteten Bauteils aber nicht versorgen (siehe 
hierzu auch [2]). Die Energieversorgung erfolgt stattdes- 
sen entweder über einen Buchsenstecker, oder aber über 
die Pins zwei, vier und sechs, an denen 5-V-Spannung (2, 
4) und Masse (6) angelegt wird. Diese „Schwachstelle" gilt 
übrigens für die gesamte Orange-Pi-Familie: Wer seinen 
Prozessrechner unbedingt per Micro-USB versorgen möchte, 
muss die Angebote von Shenzhen Xunlong meiden. 

Als nächstes Problem präsentiert sich die Softwareversor¬ 
gung: die von Shenzhen Xunlong unter [3] bereitgestellten 
Betriebssystemimages sind im Großen und Ganzen Augen- 
auswischerei. Die Links funktionieren manchmal gar nicht, 
und die tatsächlich herunterladbaren Dateien sind im Zwei¬ 
felsfall eher schlecht als recht supportet. 

In der Orange-Pi-Nutzergemeinde hat sich das Armbian-Pro- 
jekt als Quasistandard etabliert; seine Downloadseite fin¬ 
det sich unter [4]. Beachten Sie, dass es für den Orange 
Pi Lite eine Version von Ubuntu und von Debian gibt. Die 
Unterschiede zwischen diesen Versionen sind zwar im Gro¬ 
ßen und Ganzen gering, treten aber trotzdem zutage und 
machen zusätzliches Testen erforderlich. 

Laden Sie das Debian-Image herunter [4B], und brennen 
Sie es auf eine ausreichend große SD-Karte. Verbinden Sie 
den Prozessrechner sodann mit HDMI-Display, Maus und 
Tastatur, um schließlich die Spannungsversorgung anzu¬ 
schließen. Wundern Sie sich nicht, dass der Startvorgang 
mitunter eine ganze Minute dauert; die Orange-Pi-Boards 
lassen sich im Allgemeinen beim Einschalten ihres Bild¬ 
schirms viel Zeit. 


Bild 3. Achtung: Die Ausrichtung des Headers ist bei den verschiedenen 
Boards unterschiedlich! 


Android an Bord 


Der Orange Pi PC Plus bringt im internen Flashspeicher 
ein - chinesisches - Android mit, das laut Hörensagen 
halbwegs brauchbar sein soll. 


Es ist Linux! 

Armbian-Images sind klassische Prozessrechnersysteme: 
Nach dem ersten Start findet man sich mit einem Login- 
Prompt konfrontiert. Die korrekten Parameter sind hierbei 
von Image zu Image unterschiedlich: Beim Orange Pi Lite 
loggen Sie sich mit root und 1234 ein. 

Nach dem ersten Einloggen werden Sie vom Betriebssystem 
aus Sicherheitsgründen zum Ändern ihres Passworts und 
zum Abarbeiten eines Einrichtungsassistenten aufgefordert. 
Die Frage nach dem Benutzernamen müssen Sie beant¬ 
worten, während sich der Rest durch mehrfaches Drücken 
von Enter quittieren lässt. Nach getaner Arbeit folgt ein 
weiterer Reboot; danach finden Sie sich in der grafischen 
Oberfläche von Armbian wieder (Bild 4). 

Armbian ist Debian: Diese extrem alte Linux-Distribution 
dient auch als Basis für das auf dem Raspberry Pi ver¬ 
wendete Raspbian. Daraus folgt, dass Raspberry Pi und 
Orange Pi auf Applikationsebene mal mehr und mal weni¬ 
ger kompatibel sind. Der erste kleine Unterschied findet 
sich im Bereich der Ansteuerung von Hardware. Während 
der Raspberry Pi auf die WiringPi-Bibliothek setzt, arbeitet 
man im Hause Shenzhen Xunlong mit WiringOP. 

Die Bibliothek muss vor der erstmaligen Nutzung herunter¬ 
geladen und kompiliert werden, was im Idealfall folgende 
Kommandofolge erfordert: 

cd ~ 

mkdir opigpiolib 

git clone https://github.com/zhaolei/WiringOP.git -b 
h3 

cd WiringOP 
chmod +x ./build 
sudo ./build 



Bild 4. Das sieht nach normalem Linux aus. 
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Bild 5. Das GPIO-Layout des Orange Pi ist durchaus kompliziert. 
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Bild 6. Die Rechteckwelle sieht brauchbar aus. 


Im nächsten Schritt können Sie ein kleines Programmbei¬ 
spiel realisieren, das ein Rechtecksignal auf einem GPIO- 
Pin ausgibt. Erzeugen Sie hierzu eine neue Datei namens 
main.c, und statten Sie sie mit folgendem Code aus: 

#include <wiringPi.h> 
int main (void) { 
wi ringPiSetup () ; 
pinMode (0, OUTPUT) ; 
for (;;) { 

digitalWrite (0, HIGH) ; 
digitalWrite (0, LOW) ; 
digitalWrite (0, HIGH) ; 
digitalWrite (0, LOW) ; 

} 

return 0 ; 

} 

Die Kompilation erfolgt im Großen und Ganzen so, wie Sie 
es vom Raspberry Pi gewohnt sind: 

$ gcc -Wall main.c -IwiringPi 
$ sudo ./a.out 

Bei manchen Versionen des Orange Pi kommt es bei der 
Kompilation zu Fehlern, die auf das Nicht-Vorhandensein 
der p£/?reac/-Bibliothek hinweisen: 


Versorgungstechnische Mimose 


Orange-Pi-Boards reagieren auf eine zu geringe 
Versorgungsspannung extrem empfindlich: Neben 
Abstürzen beim Aktivieren des grafischen Modus kommt es 
auch zu Lesefehlern auf der SD-Karte. Wenn Sie Probleme 
beim Starten des neuen Prozessrechners haben, sollten Sie 
im ersten Schritt nach Spannungsabfällen in den Kabeln 
fahnden: Die Prozessrechner genehmigen sich bis zu 
800 mA! 


$ gcc -Wall main.c -IwiringPi 

//usr/local/lib/libwiringPi.so: undefined reference 
to 'pthread_join' 

//usr/local/lib/libwiringPi.so: undefined reference 
to 'pthread_create' 

//usr/local/lib/libwiringPi.so: undefined reference 
to 'pthread_cancel' 

collect2: error: Id returned 1 exit Status 


Es handelt sich hier normalerweise um eine Fehlkonfiguration 
des gcc-Compilers, der pthread nicht automatisch einbin¬ 
det. Zur Behebung des Problems reicht es aus, den Aufruf 
des Compilers um ein zusätzliches Statement zu erweitern: 

$ gcc -Wall main.c -IwiringPi -pthread 

$ 

Die Lokalisation der einzelnen Pins am GPIO-Header erfolgt 
im Idealfall unter Nutzung des Kommandos gpio readall. 
Wir drucken zwecks Vereinfachung eine Beispielausgabe für 
einen 40-pinnigen Orange Pi PC Plus in Bild 5 ab. 

Damit können wir den Prozessrechner auch schon mit dem 
gewohnten Zweiergespann aus Modulationsdomänenanaly¬ 
sator und Digitalspeicheroszilloskop verbinden. Bild 6 und 
Bild 7 zeigen, was Sie erwarten dürfen. 

UART-Aktivierung 

Als nächste Aufgabe wollen wir RFID-Karten scannen. Das 
bei Mouser samt Antenne für rund 12 Dollar erhältliche 
Seeed-Modul 713-113020002 ist für erste Gehversuche 
in die Welt der 125-kHz-Technologie ideal geeignet, da es 
nur wenig Konfigurationsaufwand voraussetzt. Aus elek¬ 
tronischer Sicht ist in Bild 8 alles gezeigt, was erforder¬ 
lich ist: Während der Raspberry Pi 3 bis zu einem gewissen 
Grad 5-V-tolerant ist, ist beim Orange Pi auf jeden Fall eine 
(nicht sonderlich aufwändige) Pegelanpassung erforderlich. 

Allwinner setzt bei seinen SoCs zur Hardwarekonfiguration 
auf eine Binärdatei, die vom Kernel im Rahmen des Starts 
geladen wird und die neben Spannungsreglern und Takt¬ 
gebern auch diverse andere Subsysteme konfiguriert. Der 
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Bild 7. Auch die Stabilität gibt keinen wirklichen Anlass zur Kritik. 


Bild 8. Ein Spannungsanpasser ist zwingend erforderlich. 


von unserem Programmbeispiel verwendete UART ist nor¬ 
malerweise nicht ansprechbar - dies lässt sich durch Über¬ 
prüfung des Gerätebaums (in /dev) zeigen, wo im Moment 
nur ein UART (ttySO) eingebucht ist: 

$ ls -l 


Die entsprechenden Konfigurations-Files können in zwei 
Arten existieren: Neben der für den Prozessrechner les¬ 
baren Binärversion gibt es auch das sogenannte .fex-File, 
das für Menschen lesbar ist. 

Zur Umwandlung des Binärfiles - das für unseren Prozess¬ 
rechner zuständige File hört wie eben gezeigt auf den Namen 
/boot/bin/orangepipcplus.bin - dient folgendes Kommando: 


1 

root 

tty 

4, 

9 

Apr 

12 

06:07 

tty9 

1 

root 

tty 

251, 

0 

Apr 

12 

06:08 

ttyS0 

1 

root 

root 

248, 

0 

Apr 

12 

06:07 

tv 


Zur Behebung dieses Problems müssen wir im ersten Schritt 
das Konfigurations-File anpassen, das die Hardware im Rah¬ 
men des Bootens ausliest. Die von den verschiedenen Pro¬ 
zessrechnern verwendeten Skripte liegen auf der SD-Karte 
im Verzeichnis /boot/bin - unter Armbian präsentiert es 
sich folgendermaßen: 


$ sudo bin2fex orangepipcplus.bin orangepipcplus.fex 
[sudo] password for spotter: . . . 
fexc-bin: orangepipcplus.bin: Version: 1.2 
fexc-bin: orangepipcplus.bin: size: 36392 (84 
sections), header value: 36392 

.fex-Files weisen eine an .ini-Dateien erinnernde Struktur 
auf, die unter [5] im Detail dokumentiert ist. Für uns ist 
momentan folgende Passage interessant, die den mit dem 
RFID-Reader verbundenen UART konfiguriert. Editieren Sie 


$ ls 






aw-som-a20.bin 

bananapiprolcd7.bin 

lime-alO-lcd.bin 

nanopiair.bin 

orangepilite.bin 

pcduino2.bin 

bananapi.bin 

beelinkx2.bin 

lime-alO.bin 

nanopiml.bin 

orangepione.bin 

pcduino3.bin 

bananapilcd7.bin 

cubieboard.bin 

lime-a33.bin 

nanopimlplus.bin 

orangepipc.bin 

pcduino3nano.bin 

bananapimlplus.bin 

cubieboard2.bin 

time.bin 

nanopineo.bin 

orangepipcplus.bin 


bananapimlpluslcd7.bin 

cubieboard2dual.bin 

lime2-emmc.bin 

olinux-som-al3.bin 

orangepiplus.bin 


bananapim2plus.bin 

cubietruck.bin 

lime2.bin 

orangepi.bin 

orangepiplus2e.bin 


bananapipro.bin 

lamobo-rl.bin 

micro.bin 

orangepi2.bin 

orangepizero.bin 



Die eigentliche, für die Aktivierung des Prozessrechners 
vorgesehene Datei liegt derweil eine Ebene höher und hört 
auf den Namen script.bin. Hierbei handelt es sich aber um 
einen Link, der realpath-Befehl verrät uns, auf welche 
Datei dieser verweist: 

$ pwd 
/boot 

$ realpath script.bin 
/boot/bin/orangepipcplus.bin 


den Block, sodass er dem hier abgedruckten entspricht: 

[uart3] 

uart_used = 1 
uart_port = 3 
uart_type = 4 

uart_tx = port:PA13<3><l><default><default> 
uart_rx = port: PA14<3Xlxdefaultxdefault> 
uart_rts = port: PA15<3Xlxdefaultxdefault> 
uart_cts = port: PA16<3Xl><defaultxdefault> 
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Zum Vergleich hier der Code, der einen deaktivierten UART 
beschreibt: 

[uart2] 

uart_used = 0 
uart_port = 2 


Das Speichern der Änderungen des .fex-Files führt auch 
nach dem obligaten Reboot nicht zu einer Änderung des 
Prozessrechnerverhaltens. Wir müssen zuerst das geän¬ 
derte .fex-File in ein .bin-File zurückkonvertieren, was über 
fex2bin erfolgt: 

$ sudo fex2bin orangepipcplus.fex orangepipcplus.bin 


Listing 1. Auslesen einer RFID-Karte über UART. 

#include <stdio.h> 

#include <string.h> 

#include <errno.h> 

#include <wiringPi.h> 

#include <wiringSerial.h> 

int main () 

{ 

int fd ; 
int count ; 

unsigned int nextTime ; 

if ((fd = serialOpen ("/dev/ttyS3", 9600)) < 0) 

{ 

fprintf (stderr, "Unable to open serial device: 96s\n", strerror (errno)) ; 
return 1 ; 

} 

if (wiringPiSetup () == -1) 

{ 

fprintf (stdout, "Unable to Start wi ringPi: 96s\n", strerror (errno)) ; 
return 1 ; 

} 

nextTime = millis () + 300 ; 

for (count = 0 ; count < 256 ; ) 

{ 

delay (3) ; 

while (serialDataAvail (fd)) 

{ 

printf (" -> 963d", serialGetchar (fd)) ; 
fflush (stdout) ; 

} 

} 

printf ("\n") ; 
return 0 ; 
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Bild 9. Zwei verschiedene Karten wurden ordnungsgemäß erkannt - drücken Sie nach den 
Scanvorgängen Enter, um die Kommandozeile „aufzubrechen". 


An dieser Stelle ist ein Reboot des 
Prozessrechners erforderlich - nach 
getaner Arbeit scheint der neue 
serielle Port im /dev-Baum auf: 

crw—w-1 root tty 251, 

0 Apr 24 13:34 ttyS0 

crw-rw- 1 root dialout 251, 

3 Apr 24 13:34 ttyS3 

crw-1 root root 248, 

0 Apr 24 13:34 tv 


RFID-Karten scannen 

Die Aktivierung und Konfiguration 
eines UARTs stellt nur einen kleinen 
Teil der Optionen dar. Ein Klassi¬ 
ker ist das Anpassen des Taktge¬ 
nerators, um entweder zu mehr 
Rechenleistung oder zu weniger 
Stromverbrauch zu kommen. Wei¬ 
tere Informationen hierzu finden 
sich in den einschlägigen Foren - 
wir wollen hier mit dem Einlesen 
der RFID-Daten fortfahren. 

Zum fertigen Cardreader fehlt ein 
Programm, das die über den UART 
angelieferten seriellen Informatio¬ 
nen entgegennimmt. Seine erste 
Aufgabe ist das Öffnen einer Ver¬ 
bindung zum UART, siehe hierzu 
den oberen Teil in Listing 1 [6]. 
Als Nächstes müssen wir die ein¬ 
gehenden Informationen einie¬ 
sen. Ob der immer größer wer¬ 
denden Bedeutung von RFID sei 
dem Autor hier ein kleiner Exkurs 
erlaubt. Es gibt im Grunde genom¬ 
men zwei Arten von Readern. Die 
eine Gruppe - unser Modul reiht 
sich hier ein - liest alle in der Karte 
befindlichen Informationen aus, um 
sie sodann in Form eines seriellen 
Datenstroms in Richtung des Kon¬ 
sumenten zu jagen. 

Gruppe Nummero zwei implemen¬ 
tiert das Wiegandverfahren. Hierbei 
handelt es sich um ein Protokoll, 
das auf Basis zweier Datenleitun¬ 
gen arbeitet und Impulse über¬ 
trägt. Für Prozessrechnerjockeys 
ist Wiegand insbesondere deshalb 
relevant, weil es aus historischen 
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Achtung Kollisionen! 


Wenn mehrere Programme gleichzeitig auf denselben 
seriellen Bus zugreifen, kann es zu Kollisionen kommen. 
Diese erkennt das Betriebssystem erfahrungsgemäß 
nicht: Die einzelnen Clients bekommen stattdessen 
„Datenstückwerk". 


Gründen auf 26 oder 31 Bits (!) beschränkt und nicht 
totzukriegen ist - die meisten RF-Reader werden sowohl 
als Wiegand- als auch als UART-Edition angeboten, wobei 
UART der Vorzug zu geben ist. 

Aus Gründen der Bequemlichkeit sammeln wir die 
Informationen mit dem Programm (Listing 1) einfach 
Byte für Byte ein, um sie sodann in die Kommandozeile 
auszugeben. 

An dieser Stelle ist alles für einen ersten Test bereit. Ver¬ 
binden Sie den Cardreader mit dem Prozessrechner, kom¬ 
pilieren Sie das Programm wie gewohnt und bewegen Sie 
eine Karte in Richtung der roten Spule. Die Kommando¬ 
zeilenausgabe präsentiert sich etwa wie in Bild 9 gezeigt. 

Mehr tun 

Der Orange Pi ist - wie weiter oben festgestellt - ein klas¬ 
sisches Prozessrechnersystem auf Linux-Basis. Daraus 
folgt, dass sich die diversen Protokolle wie I2C und SPI 
im Großen und Ganzen so verhalten, wie man es von 
Raspberry Pi und Co. gewohnt ist. 

Wer sich mit der I2C-API oder der SPI-API von Linux 
näher auseinandersetzt (oder die WiringOP-Bibliothek 
verwendet), kann diverse Peripheriegeräte anschließen. 
Neben Displays stehen auch die unterschiedlichsten Sen¬ 
soren zur Verfügung. 

Fazit 

Als der erste Orange Pi das Licht der Welt erblickte, zwei¬ 
felten viele an der Langlebigkeit des Unternehmens. Gute 
drei Jahre später ist Shenzhen Xunlong immer noch aktiv 
und hat sogar viele neue Modelle auf den Markt gewor¬ 
fen. Zudem sind so gut wie alle je vorgestellten Module 
nach wie vor erhältlich. 

Die Nutzung eines Orange Pi zahlt sich insbesondere 
dann aus, wenn ein System in Serie gehen soll: eine 
Kostenreduktion von 50 % oder mehr ist auf keinen Fall 
vernachlässigbar. Bei Einzelstücken stellt sich das Prob¬ 
lem der Enwicklungskosten; wer kein Linux-Experte ist, 
fährt mit dem Raspberry Pi ob der größeren Community 
besser. N 

(160456) 


Weblinks 



PicoScope 
DeepMeasure 



Eine Wellenform, Millionen 
von Messungen 

DeepMeasure zeigt die Resultate eines jeden 
Wellenformzyklus an, der mit einem umfangreichen 
PicoScope-Speicher-Oszillsokop aufgezeichnet wird. 

Zehn Wellenformparameter im Werkzeug bedeuten zehn 
Millionen Messungen in jeder Aufzeichnung. 

Suche - Finden Sie sehr rasch die Anstiegszeit oder 
längsten Impulse, die in Wellenformen von bis zu 100 
Millionen Abtastungen verborgen sind, und steigen Sie 
augenblicklich zum korrekten Arbeitszyklus auf. 

Analyse - Exportieren Sie das erfasste Messungsergebnis, 
um Einsicht mithilfe von Datenmanipulation, 
mathematischen und statistischen Funktionen in 
Werkzeugen wie MATLAB und Excel zu erhalten. 




[1] www.orangepi.org 

[2] www.youtube.com/watch?v=4zICevDOhr8 

[3] www.orangepi.org/downloadresources/ 

[4] www.armbian.com/download 

[4B] https://dl.armbian.com/orangepilite/ 

[5] http://linux-sunxi.org/Fex_Guide 

[6] www.elektormagazine.de/160456 


DeepMeasure ist als eine Standardfunktion des Oszilloskops der 
PicoScope 3000-, 4000-, 5000- und 6000-Serie inbegriffen. 


Für weitere Informationen, 
sehen Sie sich unseren 
Videofilm an, unter 
www.picotech.com/PS528 

E Mail; sales(<i)picotech.com Fehler und Auslassungen Vorbehalten. 

Bitte erkundigen Sie sich vor der Bestellung bei Pico Technology nach den aktuellen Preisen. 
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Von Bernhard Schriefer und Hannes Stein (D) 


Elektrische Fliegenklatschen sind 
seit einiger Zeit für wenig Geld 
erhältlich. Sie bestehen aus einem 
Metallgitter mit Griff und sehen aus wie kleine Tennisschläger. Aus zwei 
Mignonzellen wird eine Spannung im Bereich von 1...3 kV erzeugt und 
damit ein kleiner Kondensator geladen. Die Energie reicht aus, um Mücken 
zu töten und Stubenfliegen kurze Zeit flugunfähig zu machen. Dieses 
Projekt beschreibt eine verbesserte Hochspannungselektronik, die 
bis an die Grenzen des sinnvoll Machbaren geht. 


HOMELAI 


Elektrische 

Fliegenklatsche 

Auf die Dauer hilft nur Power 



Bild 1. Der zweite Prototyp (Mitte) im Vergleich 
zu käuflichen Fliegenklatschen. 


Elektrische Fliegenklatschen bieten 
gegenüber den plumpen, mechanischen 
Varianten einige Vorteile. Damit können 
Mücken elegant (nicht nur) am Weiterflug 
gehindert werden - ohne hässliche Fle¬ 
cken an der weißen Wand zu hinterlas¬ 
sen. Selbst Fruchtfliegen, die kleiner sind 
als der Abstand zwischen den spannungs¬ 
führenden Metalldrähten (etwa 4 mm), 
werden zuverlässig terminiert. Sie über¬ 
brücken bereits einen ausreichend gro¬ 
ßen Teil der Funkenstrecke, so dass es 
zum Überspringen eines Funkens kommt 
und die Fruchtfliege eine neue Inkarna¬ 
tion starten kann. Die Gitterform mit par¬ 
allelen Stäben (Bild 1) hat sich in der 
Praxis besser bewährt als Varianten mit 
drei Gittern übereinander, bei denen die 


Spannung zwischen den Gittern anliegt. 
Schwieriger wird es mit größeren Flug¬ 
insekten. Während Mücken und Frucht¬ 
fliegen recht zuverlässig beseitigt wer¬ 
den, fallen Stubenfliegen zumeist auf den 
Boden, fliegen aber nach wenigen Sekun¬ 
den wieder auf und davon. Erledigt man 
sie nicht sofort auf dem Boden, war die 
Arbeit umsonst. Hier stellt sich jedem 
Elektroniker die naheliegende Frage: 
Kann man mit mehr Spannung und mehr 
Ladung mehr Wirkung erzeugen? 

Bei Berührung der Fliege mit dem Git¬ 
ter wird sofort ein Überschlag (Lichtbo¬ 
gen) ausgelöst. In Bild 2 ist zu sehen, 
dass die Spannung zwischen den Git¬ 
terstäben bei Kontakt mit einer Fliege 
sofort zusammenbricht und der Spei- 
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cherkondensator (C im Prinzipschaltplan 
= Bild 3) folglich keine Energie mehr 
enthält. Es liegt nahe, die gespeicherte 
Energie zu erhöhen und den Lichtbogen 
damit kräftiger zu machen. Eine mini¬ 
male Zündspannung ist nötig, um auch 
bei kleineren Fruchtfliegen einen Funken 
auszulösen. Nach unseren Erfahrungen 
sind bei einem 4-mm-Gitter etwa 3 kV 
ein guter Wert. 

Optimierungen 

In den käuflichen Versionen ist ein Sperr¬ 
wandler eingesetzt, der aus der Batte¬ 
riespannung von 3 V im besten Fall etwa 
2,8 kV erzeugt. Billige Exemplare kom¬ 
men sogar lediglich auf 1,6 kV. Die Hoch- 
spannung wird bei den günstigen Fliegen¬ 
klatschen mit einem 22-MQ-Widerstand 
belastet (R in Bild 3). Vermutlich hat er 
zwei Funktionen: Er begrenzt einerseits 
die Spannung, weil der Sperrwandler ein¬ 
fach nur eine begrenzte Leistung bietet, 
und sorgt andererseits für eine zügige 
Entladung des Speicherkondensators 
nach Loslassen des Tasters. In einigen 
Modellen ist allerdings hierzu ein mecha¬ 
nischer Kontakt (S b in Bild 3) verbaut, der 
nach Loslassen des Tasters die Spannung 
schlicht kurzschließt - eine sehr elegante 
und sichere Lösung. 

Zwei denkbare Optimierungen wären 
schnell umgesetzt: 

• Parallelschaltung weiterer Kondensa¬ 
toren für mehr gespeicherte Ladung. 
Für einen Test haben wir auf 12 x 

22 nF mit 2 kV aufgerüstet.. 

• Der Widerstand wird hochohmiger 
gemacht. Mit 100 Mft sind auch bei 
preiswerten Exemplaren gut 2 kV 
machbar. 

So einfach solche Optimierungen auch 
sind, so uneffektiv bleiben sie. Unsere 
Experimente zeigten, dass diese Ver¬ 
besserungen zwar messtechnisch nach¬ 
weisbar waren, doch dass dies die damit 
konfrontierten Fluginsekten nicht wirk¬ 
lich beeindruckt. An dieser Stelle wurde 
unser Forschergeist erst so richtig 
herausgefordert. 

Das Gehäuse der zuerst verwendeten 
Klatsche bot für noch mehr Kondensa¬ 
toren nicht genug Platz. Also wurde eine 
andere Fliegenklatsche besorgt, die für 
zusätzliche Einbauten mehr Raum auf¬ 
wies. Leider war bei diesem Exemplar der 
Sperrwandler nicht ganz so gut, denn er 
lieferte nur 1,6 kV. Bild 4 beweist, dass 


hier etliche zusätzliche 2-kV-Konden- 
satoren Platz fanden. Diese Maßnahme 
allein steigerte die gespeicherte Ladung 
von ursprünglich 45 pC auf immerhin 
465 pC, was mehr als eine Verzehnfa- 
chung bedeutete! 

Dieser Schritt mag sich eindrucksvoll 
anhören, doch auch hier war von der 
Emergenz von Qualität aus Quantität 
nicht wirklich viel zu spüren. Es knallte 
etwas stärker, aber das war es auch 
schon. Das eigentliche Ziel einer deut¬ 
lich besseren Fliegenklatsche war immer 
noch nicht erreicht. 

Brüte Force 

Der Satz „viel hilft viel" ist eine Metaregel 
für jeden Elektroniker. Wenn das bishe¬ 
rige „viel" noch nicht ausreichend war, 
muss also noch mehr „viel" getan wer¬ 
den. Die nächsten Überlegungen waren 
daher: Wie weit kann man die Spannung 
erhöhen? Bringt das was? Wie bekommt 
man noch mehr wirksame Ladung? 

Wie man weiß, und wie Bild 5 ein¬ 
drucksvoll demonstriert, bieten Eikos 



Bild 2. Verlauf der Spannung am Gitter bei 
Fliegenkontakt. 


im Vergleich mit Folienkondensatoren 
bei gleichem Bauvolumen deutlich mehr 
Kapazität. Der verwendete Flochspan- 
nungskondensator kann mit 22 nF bei 
2 kV eine Ladung von 44 pC aufneh¬ 
men, was einer gespeicherten Ener¬ 
gie von ~ 88 mJ entspricht. Der Elko 
kommt mit 10 pF bei 450 V auf sage und 
schreibe 2.000 mJ. Bezogen auf das Volu¬ 
men kommt man beim Elko auf 62 pC/ 
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Bild 3. Prinzipschaltung des Innenlebens käuflicher Fliegenklatschen. Entweder ist ein Widerstand 
R verbaut, der den Speicherkondensator langsam wieder entlädt, oder aber ein zweiter Kontakt S b 
schließt den Kondensator kurz, wenn S a losgelassen wird. 



Bild 4. Bei dieser Fliegenklatsche war genug Platz für etliche zusätzliche Kondensatoren. 
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Bild 5. Vergleich der Baugrößen von Elko und Bild 6. Spannungsvervielfacher für Faktor 10 in Villardschaltung. Jeder Elko wird bis maximal 450 V 
normalem HV-Kondensator. aufgeladen. 


cm 3 gegenüber schmählichen 2,7 |jC/ 
cm 3 beim blauen Exemplar. Energe¬ 
tisch hat man ein Verhältnis von 124 zu 
1,2 J/cm 3 . Mit einem Elko kann man also 
bei gegebenem Volumen eine ganze Grö¬ 
ßenordnung mehr Energie speichern. Und 



Bild 7. Das Step-Up-Konverter-Modul SX1308 
liefert bis zu 2 A und ist billig bei eBay 
erhältlich. 


das dürfte durchaus in Richtung „hilft 
viel" gehen... 

Übliche Eikos sind nur bis 450 V erhält¬ 
lich. Da wir nach den Vorversuchen 
eine Gesamtspannung von mindestens 
4 kV angepeilt haben, ist zwingend eine 



Bild 8. Selbstgewickelter Hochspannungs- 
Ring kerntrafo. Man beachte die Isolation 
zwischen Sekundär- und Primärseite. 


Serienschaltung von Eikos erforderlich. 
Mit etwas Reserve müssen also gleich 
zehn Eikos in Reihe geschaltet werden, 
was sogar für 4,5 kV reicht. Zusammen 
mit den Ladekondensatoren in der Vil¬ 
lardschaltung [1] (Bild 6) werden also 
immerhin 20 Eikos verbaut! Bei einer 
Reihenschaltung von Eikos muss garan¬ 
tiert werden, dass sich die Spannungen 
gleichmäßig aufteilen und kein Kondensa¬ 
tor überlastet wird. Bei einer Hochspan¬ 
nungskaskade mit einer Schrittspannung 
von 450 V ist das automatisch der Fall. 
Eine weitere Anforderung war, auch bei 
teilentladenen Batterien noch auf die 
definierte Hochspannung zu kommen: 
Die Wirkung der Fliegenklatsche soll bis 
zu einer bestimmten Grenze unabhän¬ 
gig vom Zustand der Batterien konstant 
bleiben. Zunächst wurden wie in den 
käuflichen Exemplaren zwei AA-Zellen 
zur Versorgung eingeplant. Dabei treten 
allerdings Probleme auf: 

• Der Spannungsverlauf von 3...1,6 V 
von frischen bis zu leeren Batterien 
entspricht fast einer Halbierung der 
Betriebsspannung. 

• Der steuernde Mikrocontroller (ist ja 
eine Hi-Tech-Fliegenklatsche) benö¬ 
tigt minimal 2,7 V. 

• Bei 20 Eikos ä 450 V und 10 pF 
beträgt die gespeicherte Energie¬ 
menge etwa 20 Ws. Für eine Ladung 
in 10 s wäre beim Hochspannungs¬ 
generator eine Ausgangsleistung von 
2 W notwendig. Für die Batterien 
muss man noch die Wandlungsver¬ 
luste hinzurechnen. Der resultie¬ 
rende Strom von rund 1 A wäre für 
teilentladene AA-Zellen wohl zuviel. 

• Das notwendige Übersetzungsver¬ 
hältnis des Trafos ist hoch, wenn 
auch noch aus unter 2 V entspre¬ 
chend der Anforderung 450 V ss 
erzeugt werden sollten. 



Bild 9. Hochspannungskaskade aus 20 Dioden und 20 Hochvolt-Elkos. 



Bild 10. Spannungsteiler aus 30 x 10 MQ und einem Messwiderstand von 100 kQ in der Mitte. 
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Die erste Lösung bestand darin, mit 
einem 2-A-Step-Up-Wandler-Modul des 
Typs SX1308 (Bild 7), wie man es bei 
eBay für 2...3 € bekommt, die Span¬ 
nung auf konstante 4 V zu erhöhen. 
Die getesteten Step-Up-Wandler waren 
jedoch nicht in der Lage, 1 A über den 
gesamten Entladungsbereich der Batte¬ 
rien zu liefern. Daher wurde diese Stra¬ 
tegie verworfen. 

Schaltungsentwicklung 

Statt der AA-Zellen wurde nun auf 
Lithium-Akkuzellen umgeschwenkt. 
Neben dem Vorteil der höheren 
Nennspannung von 3,6 V bleibt diese 
in weiten Bereichen der Entladung recht 
stabil und zudem ist ihr Innenwiderstand 
recht niedrig. Die Schaltung wurde also 
für einen Betriebsspannungsbereich 
von 3,3...4,2 V ausgelegt. Und wenn 
schon, denn schon: Es wurden zwei 
Li-Ion-Akkus des Formats 18650 paral¬ 
lelgeschaltet. Der Step-Up-Konverter 
SX1308 kommt zusätzlich zum Einsatz, 
um eine konstante Betriebsspannung 
von 4 V für die Hochspannungserzeu¬ 
gung bereitzustellen. 

Die erste Idee war, die Primärwicklung 
mit einer normalen H- bzw. Vollbrücke 
anzusteuern. Verwendet man Bipo- 
lar-Transistoren, gehen dabei etwa 2 x 
0,2 V an Sättigungsspannung verloren. 
MOSFETs würden diesen Verlust reduzie¬ 
ren, sind aber in der Ansteuerung auf¬ 
wendiger. Einfach und effizienter wird 
der Wandler, wenn man zwei Primär¬ 
wicklungen von zwei Bipolartransisto¬ 
ren im Gegentakt ansteuert. Der Trafo 
muss dann nur noch rund 4 V auf 225 V s 
= 450 V ss hochsetzen. 

Einen Trafo mit dem hier passenden Win¬ 
dungsverhältnis von 2x1:65 konnten wir 
nicht finden. Netztrafos haben deutlich 
kleinere Übertragungsverhältnisse. Dies 
trifft auch auf die von uns testweise aus 
Schaltnetzteilen ausgebauten Über¬ 
trager zu. Also wurde der notwendige 
Übertrager selbst hergestellt. Auf einen 
vorhandenen Ringkern (DA=28,9 mm, 
DI=18,7 mm, Breite=7,7 mm) wurden 
2x5 Windungen für die Primär- und 
325 Windungen für die Sekundärwicklung 
aufgebracht. Die Drahtquerschnitte sind 
recht unkritisch und richten sich nach 
der Größe des Kernes. Wir nutzen CuL 
mit 0,2 mm 0 für die sekundäre und 
1 mm 0 für die primären Wicklungen. 
Bild 8 zeigt das Ergebnis dieser Mühen. 
Auf den Trafo folgt dann die klassische 
Hochspannungskaskade von Bild 6 mit 


je 20 1-kV-Dioden des Typs 1N4007 plus 
jeweils einem Hochvolt-Elko (Bild 9). 
Um die entstehende Hochspannung zu 
messen und auf eine vom A/D-Wandler 
des Mikrocontrollers verwertbare Span¬ 
nung zu reduzieren, war zunächst ein 
Spannungsteiler von 300 MO. zu 100 kft 
vorgesehen. Damit läge die Masse der 
Elektronik jedoch auf dem Potential 
einer der beiden Hochspannungsseiten: 
Berührt man nun geerdetes Material wie 
eine Heizung oder einen Wasserhahn, 
dann müsste die Isolation des Griffs und 
der Trafo über 4 kV aushalten, was die 
Gefahr eines elektrischen Schlags für 
den Fliegenklatschenbetätiger unnötig 
vergrößert. Besser wird also der Vorwi¬ 
derstand auf 2 x 150 Mft aufgeteilt und 
der Messwiderstand sowie die Masse in 
die Mitte gelegt. Die Spannung vom Git¬ 
ter gegen die Elektronik und damit den 
Handgriff wird so auf etwas über 2 kV 
halbiert. Bei so hohen Spannungen und 
hohen Widerständen wird die Anzahl an 
in Serie geschalteten Teilwiderständen 
übrigens nicht durch deren Verlustleis¬ 
tung, sondern durch ihre Spannungsfes¬ 
tigkeit bestimmt. Aus Sicherheitsgründen 
wurden 30 Stück 10-MQ-Widerstände im 
SMD-Format 0603 verbaut (Bild 10). Pro 
Widerstand fallen dann „nur" 150 V ab. 
Am Messwiderstand von 100 kft sind das 
dann nach Adam Riese noch 1,5 V - pas¬ 
send für den Messbereich am A/D-Ein- 
gang eines Mikrocontrollers. 


Die Steuerzentrale der Schaltung (Bild 11) 
ist ein ATtiny26. Er überwacht die Batte¬ 
rie- sowie die Hochspannung und steuert 
die LEDs für die Statusinformationen. Bei 
Erreichen der definierten Hochspannung 
wird die Ansteuerung der Transistoren 
gestoppt. 

Im inaktiven Zustand der Schaltung 
befindet sich der Mikrocontroller im Sleep 
Mode und verbraucht dann unter 1 pA. 
Er kann also dauerhaft am Akku bleiben. 
Beim Betätigen des Tasters S1 wird der 
Controller per Interrupt aktiv und schal¬ 
tet über den MOSFET T3 den mit etwa 
1,2 MHz betriebenen Step-Up-Wandler 
samt TI und T2 an die Betriebsspannung. 
Unser selbstgewickelter Übertrager wird 
mit etwa 90 kHz angesteuert. S1 muss 
also keine großen Ströme aushalten. Die 
Dioden D4...D7 dienen zur Erzeugung 
der Gate-Spannung (Ladungspumpe), 
wobei der Spannungsabfall über D2... 
D4 nur dazu dient, die maximal zuläs¬ 
sige Gate-Spannung für T3 nicht zu 
überschreiten. Bei einem etwas teure- 
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ren MOSFET mit niedriger On-Schwelle 
könnte man sich die Ladungspumpe 
schenken. Der Step-Up-Wandler ist auf 
4 V eingestellt. Beim Durchschalten von 
T3 wird der Spannungsvervielfacher 
zunächst über Dl direkt vom Akku ver¬ 
sorgt, bis dann der Step-Up-Konverter 


Bild 12. Das Fertigmodul mit TP4056USB kann 
eine Li-Ion-Akkuzelle via USB korrekt mit einem 
Strom von bis zu 500 mA laden und ist sehr 
preiswert. 


die Spannung anschaltet, wird er von 
Dl überbrückt. Das Laden der Li-Ion-Ak- 
kus wurde mit dem Laderegler TP4056 
über USB realisiert. Dieses Fertigmodul 
(Bild 12) ist ebenfalls für kleines Geld 
bei eBay erhältlich. Die fertige Elektronik 
ohne Hochspannungsteilerzeigt Bild 13. 
Die Firmware für den kleinen Atmel-Mi- 
krocontroller wurde mit Atmel Studio 
geschrieben; der Sourcecode kann von 
der Elektor-Webseite zu diesem Artikel 
[2] heruntergeladen werden. IC1 wird 
per Fuse (Bild 14) auf die Verwendung 



Bild 11. Die komplette Schaltung der Power-Fliegenklatsche. 
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Bild 13. So sieht die fertige auf Lochrasterplatinen aufgebaute Elektronik aus. Im Untergeschoss 
befindet sich der Hochspannungsteil. 


des internen 4-MHz-Taktgenerators 
programmiert. 

Bisher wurden zwei Prototypen gebaut. 
Dabei zeigte sich, dass der mechanische 
Aufbau nicht ganz unkritisch ist. Bei den 
verwendeten Gittern gab es ab 4,2 kV 
Überschläge im Rahmen und zwischen 
den Stäben. Zwei Maßnahmen verhin¬ 
dern das: 

• Der Rahmen wurde mit Isolierharz 
ausgegossen. 


• Die maximale Spannung wurde per 
Software auf 4 kV begrenzt. 

Mit diesen beiden Vorsichtsmaßnahmen 
befindet man sich auf der sicheren Seite 
und es knallt nur noch, wenn sich ein 
Insekt den Gitterstäben nähert. 

Tests & Ergebnisse 

Von den Autoren wurden wie schon 
erwähnt zwei Prototypen zu Testzwecken 
in Lochrastertechnik aufgebaut. Der grö- 


Tool Device Interface Device signature Target Voltage 

| AVRISP midi ▼ | ATtiny26 ^ flSP *1 0xlE9109 | Read | 4,4 V | Read | [#] 


Interface settings 

Tool information 

Device information 

Memories 

Fuses 

Lock bits 

Production file 

Fuse Name Value 

0 RSTDISBL O 

® SPIEN @1 

® EESAVE 

BODLEVEl |2V7 w \ 

($ BODEN ö 

| #CKOPT □ 

<2> PLLCK.SUT.CKSEL 1NTRC0SC_4MHZ_6CK_64MS - 


Fuse Register Value 

HIGH 0xF3 

LOW 0xE3 

[V] Auto read 

[?] Verify after proqramminq 1 Program 


Bild 14. So werden die Fuses für den ATtiny26 eingestellt. Wichtig ist der Takt von 4 MHz. 



Bild 15. Dieser Monsterprototyp auf einer Holzlatte ist etwas lang geraten und daher unhandlich. Es 
ist eher eine Machbarkeitsstudie. 
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Bild 16. Der zweite Prototyp ist schon wesentlich kleiner und praktikabler. 


Bild 17. Vergleich der Hochspannung einer billigen, einer besseren 
und der selbstgebauten Fliegenklatsche in Abhängigkeit von der 
Batteriespannung. Selbstbau lohnt sich, wie man sieht. 


N Fliegenjagd mit Flochspannung 


ßere „Männer-Aufbau" auf einem Holz¬ 
stab (Bild 15) war eher eine Machbar¬ 
keitsstudie. Er funktioniert zwar, ist in der 
Handhabung jedoch aufgrund der Länge 
und der zusätzlichen Masse der Holzlatte 
etwas unhandlich. Besonders Stubenflie¬ 
gen sind mit solch einer Monster-Klatsche 
nicht gut zu erwischen, wenn das Mobiliar 
nicht zu sehr leiden soll. 

Der zweite Aufbau (Bild 16) ist schon 
deutlich handlicher und kompakter 
geworden. Die Elektronik liegt über der 
Hochspannungskaskade. Damit Sie sich 
ein Bild davon machen können, wie die 
Unterschiede zu gekauften Fliegenklat¬ 
schen ausfallen, wurde eine Grafik mit 
den Spannungsverläufen der Apparate 
von Bild 1 angefertigt (Bild 17). Beim 
„InsektenSchröter" handelt es sich übri¬ 
gens schon um eine bessere Ausführung. 
Es zeigt sich, dass unsere Fliegenklatsche 
über den gesamten nutzbaren Span¬ 
nungsbereich mehr als 4 kV erzeugt und 
damit käuflichen Exemplaren haushoch 
überlegen ist. 

Die Super-Fliegenklatsche funktioniert 
hervorragend. Sie terminiert Fruchtflie¬ 
gen und Stechmücken zuverlässig. Bei 
größeren Fliegen ist jedoch die Wirkung 
leider nicht ganz so überzeugend wie 
erhofft. Immerhin dauert es ein paar 
Minuten, bis sie aus ihrem Koma auf- 
wachen und davonfliegen. Man hat also 


mehr Zeit, sie zu beseitigen. 

Derzeit wird die Spannung über zwei Sta- 
tus-LEDs signalisiert, aber in der Praxis 
folgt man mit seinen Augen der Fliege 
und schaut nicht auf die LEDs. Besser 
wäre eine akustische Signalisierung des 
Status der Hochspannung, z.B. durch 
eine sich ändernde Tonhöhe. 

Aufgrund des hochohmigen Spannungstei¬ 
lers ist die Belastung der HV-Kaskade 
gering, dadurch liegt dort auch nach 
Gebrauch gut eine Minute lang eine recht 
hohe Spannung an, die bei Berührung 
ziemlich unangenehm werden kann. Das 
kann man noch besser machen. 

Die Wirkung auf Stubenfliegen wird die 
Autoren auch in Zukunft weiter beschäf¬ 
tigen. Vermutlich muss die Größe der 
Kondensatoren noch drastisch erhöht 
werden oder man lässt sich eine neue 
Strategie einfallen. Wenn Sie eine Idee 
haben, nur her damit... 

Warnung! 

Das muss gesagt und zwingend beachtet 
werden: Es ist ganz und gar nicht unge¬ 
fährlich, mit auf 4 kV geladenen Eikos zu 
spielen! Schon beim Test und Aufbau einer 
solchen Schaltung kann es nicht nur zu 
lauten Knalleffekten kommen. Entladen 
sich die Eikos durch einen menschlichen 
Körper, ist etwas ganz Ähnliches wie bei 
einer Fliege die Folge. Menschen schützt 



nur ihre größere Masse davor, dass wirk¬ 
lich Schlimmes passiert. Aber die Eintritts¬ 
stellen der Elektronen in die Haut kann 
man sehen. Den Schmerz können Sie sich 
vermutlich lebhaft vorstellen. Und wenn 
jemand ein schwaches Herz hat, kann es 
sein, dass man Besuch von Notarzt und 
später dann von der Polizei bekommt. 
Die fertige Power-Fliegenklatsche gehört 
nur in die Hände verantwortungsvoller 
Personen. Also niemals herumliegen las¬ 
sen und noch viel weniger Kinder damit 
operieren lassen. Sie sind oft viel zu neu¬ 
gierig, um nicht doch mal einen Finger 
- Patsch! Schrei! 

Also seien Sie bitte vernünftig. W 

(160388) 

Über die Autoren 

Bernhard Schriefer und Hannes 
Stein sind engagierte Ingenieure 
und Funkamateure aus Berlin. Beide 
verbindet - wie bei vielen anderen 
Ingenieuren auch - das Interesse an 
Elektronik seit der Kindheit. 


Weblinks 

[1] Spannungsvervielfacher: https://de.wikipedia. 0 rg/wiki/Spannungsverd 0 ppler#Villard-Schaltung 

[2] Firmware: www.elektormagazine.de/160388 
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Elektor-Video-Olympiade 

Jetzt zur Kamera greifen! 


Zwar ist die Video-Olympiade von Elektor in vollem Gange, aber das bedeutet nicht, dass Sie 
nicht noch teilnehmen können. Besser spät als nie! Und wäre der Hauptgewinn keine Zierde 
für Ihr bescheidenes Heimlabor? Natürlich! Also, Kamera, auf die Plätze, fertig ... LOS! 


Was gibt es zu gewinnen? 


Dritter Preis 

USB-Digitalmikroskop Andonstar 
ADSM201 (im Wert von 200 €) 


Hauptpreis 

3D-Drucker Dremel Idea 
Builder 3D40 (im Wert von 
1.449 €) 


Extrapreise 

• Sunfounder Smart Video Car 
für Raspberry Pi 

• Raspberry Pi 3 Starter Kit Deluxe 

• USB-Digitalmikroskop 
Andonstar V160 

• Raspberry-Pi-Kameramodul V2 


Erster Preis 

Oszilloskop PicoScope 2208M 
MSO, 100 MHz (im Wert von 
1.099 €) 


Zweiter Preis 

LabNation SmartScope Maker Kit (im Wert von 300 €) 


► • 0 05 / 04 30 ^>)) [ ] O 


Drehen Sie ein e-DIY-Video und 
werden Sie zur Elektor-TV-Legende! 

Quick Start Guide 

• Drehen und bearbeiten Sie Ihren Film für den Wettbewerb. 

• Senden Sie ihn vor dem 15. November 2017, 18 Uhr MEZ, 
über die Cloud WeTransfer an tv@elektor.com. Bitte senden 
Sie uns keine Beiträge per E-Mail! 

• Wenn Ihr Video die Spielregeln einhält, wird es auf Elektor TV 
(www.elektor.tv) veröffentlicht, wo es angesehen und geliked 
werden kann. 

• Die 15 Videos mit den meisten „Likes" werden von einer Jury 
beurteilt, um die Gewinner des Haupt- und der kleinen Preise 
zu bestimmen. 

• Jeder Regisseur, dessen Film wir veröffentlichen, wird mit dem 
Buch „Analogue Video" von Angelo La Spina belohnt. 


www.elektor.de/video-wettbewerb 
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Weather- 

Display 

Aktuelle Wetterdaten 
auf einem LC-Display 



darstellen 


Von Markus Hirsch (D) 

Richtige Wetterinformationen sind schon etwas 
umfangreicher als das, was die preiswerten Tischgeräte 
zu bieten haben, auf deren schwarzweißem LCD neben 
der Uhrzeit gerade mal Temperatur sowie Luftdruck und 
Luftfeuchtigkeit angezeigt werden. Ein moderner Mikrocontroller 
mit entsprechender Peripherie holt die relevanten Infos heute 
schnell und aktuell aus dem Internet und stellt das Ergebnis 
samt realistischer Wetterprognose in Farbe dar. 



INFOS ZUM PROJEKT 



Display | WLAN 


Haus & Hof 


Einsteiger 


Fortgeschrittene 


Experte 


etwa 5 Stunden 


FTDI-USB/Seriell-Kabel 
Software-Downloads 
(siehe Text) 


rund 50 Euro 


Dank Internet und hochentwickelter 
Mikrocontroller war es nie einfacher, mit 
eigener Elektronik an die genaue Zeit, 
eine Wettervorhersage und viele weitere 
interessante Infos zu kommen. Mit Hilfe 
von preiswerten Farbdisplays lassen diese 
sich dann auch effizient aufbereitet dar¬ 
stellen. Will man jederzeit über das aktu¬ 
elle Wetter sowie dessen Prognose unter¬ 
richtet sein, kann man entweder ein fab¬ 
let mit entsprechender App an die Wand 
hängen, oder sich die nötige Hardware 
selbst bauen. Letzteres ist der eindeutig 
spannendere Weg, zumal das mit moder¬ 
ner Technik gar nicht mehr so kompliziert 
ist. Die Modulbauweise führt am schnells¬ 
ten zum Ziel. Man besorgt sich also ein 
geeignetes Mikrocontroller-Board und das 
passende Farb-Display-Modul und baut 
sich für die sonstige benötigte Elektro¬ 
nik ein angepasstes „Shield" beziehungs¬ 
weise Add-On-Board im passenden For¬ 
mat. Dann koppelt man die drei Teile und 


versieht das Ganze mit der passenden 
Firmware. Und genau so ein Konzept wird 
nachfolgend beschrieben. 

Wetterdaten und mehr 

Es gibt eine Vielzahl von Informationen, 
die auf einem Display angezeigt werden 
können. In der aktuellen Version dieses 
Projekts sind das die Wetterverhältnisse 
und eine Vorhersage für fünf Tage. Alle 
Wetterdaten sollen inklusive Temperatu¬ 
ren, Luftdruck, Windrichtung und Wind¬ 
geschwindigkeit usw. partiell mit Hilfe 
von Icons dargestellt werden. Nützliche 
Extras sind auch die Anzeige der Kalen¬ 
derwoche, des Sternzeichens und der 
Mondphase. Die letzten beiden Infos bie¬ 
ten Wetterdienste nicht standardmäßig 
an, weswegen Mondphase und Stern¬ 
zeichen direkt auf dem Controllerboard 
berechnet werden. Weiter ist es hilfreich, 
wenn das Display technische Informa¬ 
tionen wie etwa die SSID des WLANs, 
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die Empfangsstärke und die gültige 
IP-Adresse anzeigen kann. Die Benut¬ 
zerschnittstelle fällt einfach aus: Über 
einen Taster kommt man in ein kleines 
Menü. Ein kurzer Tastendruck ändert die 
Menüauswahl. Drückt man etwas länger, 
wählt man den aktuellen Menüpunkt aus. 
Die WLAN-Verbindung lässt sich elegant 
über einen aktivierbaren Hotspot z.B. per 
Smartphone konfigurieren. Bevor wir die 
Hardware detailliert vorstellen, können 
Sie in Bild 1 sehen, wie das famose End¬ 
ergebnis aussieht. 

Hardware 

Nach der Festlegung dessen, was das 
Gesamtsystem tun soll, muss man über¬ 
legen, welche Hardware dafür geeignet 
ist. Es dürfte klar sein, dass die Rechen- 


Bild 1. Weather-Display als Prototyp. Alles ist 
voller Wetterinfos und Prognosedaten. 
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Bild 2. Nucleo-Board von unten. Hier sieht man die Positionen der 
Lötbrücken und sonstigen Bauteile. 


Bild 3. Nucleo-Board von oben. Der obere Platinenteil ist der ST-Link 
zum Abtrennen. Anhand der Header erkennt man die Kompatibilität zur 
Arduino-Plattform. 


aufgaben für so ein Projekt heute von 
sehr vielen Mikrocontrollern und fast noch 
mehr fertigen Boards erledigt werden kön¬ 
nen. Daten aus dem Internet zu laden 
und sie passend auszuwerten und anzu¬ 
zeigen ist mit der passenden Firmware 


kein Problem. Auf der anderen Seite sind 
Embedded-Boards heute so preiswert, 
dass es nicht schadet, eines mit etwas 
mehr Leistung als nötig zu wählen, denn 
die Reserve an Rechenleistung kann man 
dann problemlos für eigene Erweiterungen 


oder gar ganz andere Projekte einsetzen, 
ohne dass es Ressourcen-Probleme gibt. 
Auf diesem Grund fiel die Wahl auf ein 
leistungsfähiges Board von ST. 
Ausgewählt wurde aus der Serie an 
verfügbaren Boards das Modell Nucleo 



Bild 4. Die Display-Seite des Shields ist bis auf den Taster und die USB- 
Buchse fast leer. 


Bild 5. Auf der Nucleo-Seite des Shields sieht man eine Knopfzelle, zwei 
Spannungsregler und ein WLAN-Modul als Brücke zwischen Nucleo und 
Internet. 


92 November/Dezember 2017 www.elektormagazine.de 





































































NUCLEO 


--o o- 
5 --o o 


--o o- 

O 


--o o- 


--o o- 
2-0 o - 34 


+5V 

1 

1 




11 


--o o- 


13 


17 


--o 

19 


21 




25 


29 


31 


o- 
o —— 
o- 6 


--o 

3 --o OK 
o- — 

oF 

o 


4o 

o o- 
o o- 
o o- 


--o 

3 --o o-H’ 


10 


14 


18 


C4- 22 

24 


R4 - 

o 


\ LCD_CLK 


\ LCD_SDI 


\ LCD_RS 


\ LCD_RESET 


LCD CS 





GND 



GND LCD1 



NC 

F_ 

cs 

NC 

SD_SCK 

LED 

SD.MISO 

CLK ILI9225 

SD.MOSI 

SDI 

SD_ 

cs 

RS 



RST 



CS 




K2 


+5V 

© 


VBUS O 
D- O 


10 ™ 

GNDC> n p 


IC1 

LD1117DT33TR 


«> * 


IC2 

LD1117DT33TR 




+5V 

-© 


MOu 
I 16V 


Töu ^ 

16V 


Kl 

5 

SWRST y 

O- 

4 

3 

swdio y 

O 

o- 

2 

1 

SWCLK y 


\ ESPCHPD 


A ESPBUSY 


RI 

C2 C3 C4 rn 

□ □ i £ 

I lOu I lOOu 100n L—l 

|16V |16V ~ 


MODI 


RST 

TXD 

ADC 

RXD 

EN/CH_PD 

GPI04 

GPI016 

GPI05 

GPI014 

GPIOO 

ESP-12E 


GPI012 

GPI02 

GPI013 

GPI015 

VCC 

GND 


ESPTXy 


JESPRXy 


JSPBOOT/“ 


Ir: 


Bild 6. Schaltplan des Shields. Für die relativ große Platine sind nur wenig Bauteile zu sehen. 


F411RE. Neben einem leistungsfähigen 
Mikrocontroller des Typs STM32F411RE 
bringt dieses Entwicklungsboard auch 
noch einen Debugger/Programmer 
(ST-Link) mit und die I/O-Pins der MCU 
stehen an geeigneten Headern zur Ver¬ 
fügung. Interessant an diesem Board ist, 
dass es arduino-uno-kompatible Steck¬ 
verbinder aufweist. Infos zum Board gibt 
es auf der Webseite von ST [1] reichlich. 
Bild 2 zeigt die Unterseite und Bild 3 
die Oberseite. 

Als Display fungiert ein Fertig-Modul mit 
einer Diagonalen von 2,2" und 220 x 176 
Pixel auf der Basis des Display-Control¬ 
lers ILI9225. Sucht man auf eBay nach 
diesem Chip, findet man massenhaft 
Module zu Preisen zwischen 5 und 10 €. 
Der große Vorteil eines solchen Moduls 
ist, dass es seriell angesteuert werden 
kann, seine Pegel zu 5 V und 3,3 V kom¬ 
patibel sind und sogar schon ein passen¬ 
der Spannungsregler an Bord ist. 

Das Display-Modul ist weder mechanisch 
noch elektrisch zu Arduino/Nucleo kompa¬ 
tibel. So ein Problem löst man klassisch, 
indem man eine einfache Platine als 
Shield konzipiert, die einerseits als Brü¬ 
cke zwischen Mikrocontroller-Board und 
Display dient und andererseits außer dem 
Display noch andere benötigte Hardware 
tragen kann. Bild 4 zeigt die fast leere 
Seite des Shields, die dem Display zuge¬ 
wandt ist. Man sieht lediglich eine Micro- 
USB-Buchse, die der Stromversorgung 
dient und einen Taster zur Bedienung des 
Systems. In Bild 5 erkennt man die Seite, 
die auf dem Nucleo-Board steckt. Neben 
ein paar Widerständen und Kondensatoren 
springt eine Knopfzelle ins Auge. Diese 
dient nicht dem Batteriebetrieb, sondern 
als Gangreserve der in Nucleo integrierten 
Echtzeit-Uhr für Stromausfälle. Außer den 
zwei 3,3-V-Spannungsreglern ist noch ein 
kleines Break-out-Board mit einem Stück¬ 
chen mäandernder Leiterbahn zu sehen. 
Das sieht schwer nach einer HF-Kom- 
ponente aus, und tatsächlich ist es ein 
WLAN-Modul des Typs ESP8266, wie es 
schon öfter in Elektor-Projekten einge¬ 
setzt wurde. Die vier Löcher auf der Pla¬ 
tine dienen der Verschraubung mit dem 
Display-Modul. 

Shield 

Die Shield-Platine dient neben den not¬ 
wendigen Headern auf beiden Seiten und 
ein paar elektronischen Bauteilen vor 
allem als mechanische Stütze des Dis¬ 
plays und zur Bestückung des Tasters. 
Demgemäß ist die in Bild 6 gezeigte 


Elektronik sehr einfach gehalten - ein 
Fakt, den die Platine mit vielen anderen 
Shields gemeinsam hat. Sie besteht im 
Wesentlichen aus zwei Spannungsreglern 
mit zugehörigen Block-Cs (für getrennte 
Versorgung von Display und WLAN) und 
vier Widerständen, der USB-Buchse, bei 
der in der aktuellen Version keine Daten¬ 
leitungen angeschlossen sind, dem Tas¬ 
ter, der Knopfzelle, dem Display, dem 
WLAN-Modul und den beiden Headern 
zum Aufstecken auf das Nucleo-Board. Mit 
Kl wurde noch ein kleiner Header für eine 
serielle Schnittstelle verbaut, die der Pro¬ 
grammierung mit dem zum Nucleo gehö¬ 
renden Programmier-Interface ST-Link 
dient. S1 ist übrigens via Header parallel 


zum blauen Taster Bl des Nucleo-Boards 
geschaltet. Das WLAN-Modul ist seriell 
(plus Steuerleitungen) mit dem Nucleo 
verbunden, was die Möglichkeit eröff¬ 
net, das Modul bzw. den darin enthalte¬ 
nen Mikrocontroller via Nucleo-Board zu 
programmieren. Das wird dann mit der 
Arduino-IDE erledigt, doch dazu später 
mehr. Die Einfachheit der Elektronik ist 
der Verwendung des Nucleo-Boards zu 
verdanken, das bereits viele Funktionen 
und Komponenten enthält. 

Die Sache ist so simpel, dass man zum 
Aufbau und zur Bestückung kaum ein 
Wort verlieren muss. Das gilt zumindest 
dann, wenn man bereits Erfahrungen mit 
dem Löten von SMDs hat. Und vor die- 
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Bild 7. Hier wird gezeigt, wie der ST-Link mit dem Nucleo-Board verbunden wird (obere Hälfte) 
und wie man ein FTDI-USB/Seriell-Kabel zur Programmierung des WLAN-Moduls anschließt (untere 
Hälfte). 


sen SMDs hier muss man wirklich keine 
Angst haben, denn sie besitzen bis auf 
wenige Ausnahmen ein lötfreundliches 
0805-Gehäuse. Lediglich das Erhitzen der 
Pads für die Metallfahnen von IC2 und 
IC3 sollte man nicht mit einer 10-W-Löt- 
nadel versuchen. 30 W sind das untere 
Minimum. Mehr ist besser. 


Tabelle 1. Änderungen am 
Nucleo-Board. 

Bauteil 

Aktion 

Funktion 

X3 

16-MHz-Quarz 

einlöten 

X3 

C33 

22-pF-C 

einlöten 

X3 

C34 

22-pF-C 

einlöten 

X3 

SB54 

Offen 

X3 

SB55 

Offen 

X3 

R35 

geschlossen 

X3 

R37 

geschlossen 

X3 

SB16 

Offen 

MCO 

SB45 

Offen 

VBAT 

SB50 

Offen 

MCO 

SB62 

geschlossen 

UART 

SB63 

geschlossen 

UART 

JP5 

gesteckt auf 

E5V 

Voltage 


Entwicklungsumgebung 

Der Source-Code wurde in C++ geschrie¬ 
ben. Als Entwicklungsumgebung für 
STM32-MCUs gibt es einige kommer¬ 
zielle, aber auch freie IDEs. Für dieses 
Projekt wurde TrueSTUDIO von Atollic 
[2] ausgewählt. Diese IDE basiert auf 
dem bekannten Eclipse. TrueSTUDIO ist 
zwar grundsätzlich eine kommerzielle 
Umgebung, doch es gibt auch eine kos¬ 
tenlose Version ohne Beschränkung der 
Code-Größe. Der Unterschied liegt unter 
anderem in einigen Debug-Features, die 
jedoch nur für professionelle Anwender 
interessant sein dürften. 

TrueSTUDIO ist auf die Entwicklung mit 
ARM-Prozessoren zugeschnitten und bie¬ 
tet eine praktische Vorkonfiguration, die 
bei der originalen Eclipse-Version erst 
manuell eingestellt werden muss (zudem 
müssen dort noch einige Komponenten 
nachinstalliert werden). Mit TrueStudio 
ist die Anbindung des ST-Link mit einigen 


Klicks erledigt. Der Compiler ist ebenfalls 
schon dabei. Für viele Prozessoren sind 
FIAL-Bibliotheken sowie viele Beispiel¬ 
projekte vorhanden. Daher bietet diese 
Entwicklungsumgebung in der kostenlo¬ 
sen Version gerade eine für den Hobby¬ 
gebrauch einfache und schnell installierte 
und doch leistungsfähige Lösung für die 
Entwicklung mit dem Nucleo-Board. 

Nucleo-Konfiguration 

Das Nucleo-Board braucht vor der Inbe¬ 
triebnahme kleine Modifikationen. Diese 
werden nachfolgend in neun Schrit¬ 
ten beschrieben. Hilfreich ist es hierzu 
eventuell, das User-Manual unter [3] als 
PDF-Datei herunter zu laden. 

Hinweis: Wenn Sie das Nucleo Board zum 
ersten Mal programmieren , können Sie 
die Schritte 1 und 3 überspringen. 

1. Trennen Sie den ST-Link-Teil vom 
eigentlichen Nucleo-Board (dremeln 
oder sägen). Prüfen Sie, ob alle Lei¬ 
terbahnen sauber getrennt sind und 
keine Kurzschlüsse an den Kanten 
der beiden Platinen vorhanden sind. 

2. Führen Sie die Änderungen an der 
Hardware des Nucleo-Boards laut 
Tabelle 1 durch (auf eigene Gefahr 
natürlich). Es werden „solder brid- 
ges" (Lötbrücken) gesetzt oder ent¬ 
fernt und ein Quarz samt zwei Kon¬ 
densatoren nachgerüstet. Tipp: Sie 
können die O-Q-Widerstände im 
Format 0603 wiederverwenden, die 
zwecks Öffnen von Lötbrücken an 
anderer Stelle des Boards entfernt 
wurden. 

3. Stellen Sie die vier Verbindungen 
zwischen ST-Link und Nucleo-Board 
laut Tabelle 2 her. Bild 7 zeigt dies 
in der oberen Hälfte. 

4. Schließen Sie ein 5-V-Netzteil an 
CN7-6 (+5 V) und CN7-8 (GND) an. 
Falls Sie den ST-Link noch nicht von 
der Nucleo-Platine getrennt haben, 
können Sie JP5 in der Standard-Po¬ 
sition „U5V" belassen. In diesem 
Fall wird die Nucleo-Platine von der 
ST-Link-Platine mit Strom via USB 


Tabelle 2. Verbindungen ST-Link zu Nucleo. 

Bezeichnung 

ST-Link-Pin 

Nucleo-Pin 

Shield 

SW CLK 

CN4-2 

CN7-15 

Kl-1 

GND 

CN4-3 

CN7-8 

Kl-2 

SW DIO 

CN4-4 

CN7-13 

Kl-3 

SW Reset 

CN4-5 

CN7-14 

Kl-5 
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Bild 8. Nucleo-Konfiguration: Main-Tab. 


versorgt. 

5. Downloaden und installieren Sie 
die Evaluierungsversion von Atollic 
TrueSTUDIO [2]. Laden Sie die für 
das WeatherDisplay nötige Software 
herunter. 

6. Führen Sie Atollic TrueSTUDIO aus 
und importieren Sie das Weather- 
Display-Projekt: File > Import > 
General > Existing Projects into 
Workspace. 

7. Konfiguration: Gehen Sie auf 

Run > Debug Configurations, dann 
folgt ein Doppelklick auf Embedded 
C/C++ Application. Nun überneh¬ 
men Sie die abgebildeten Konfigu¬ 
rationen im Tab Main (Bild 8), dem 
Tab Debugger (Bild 9) und dem Tab 
mit den Startup Scripts (Bild 10). 

8. Wenn noch nicht geschehen, schlie¬ 
ßen Sie ST-Link via USB an Ihren 
Computer an. Falls Sie nicht USB 
sondern eine externe Stromversor¬ 
gung für das Nucleo-Board verwen¬ 
den, schalten Sie auch diese ein 
(siehe Schritt 4). 

9. Programmieren Sie jetzt die 
Nucleo-Platine, indem Sie die 
Debug Configuration im Menü Run 
ausführen. 

ESP8266-Programmierung 

Das ESP8266-Modul ist zur Verbindung 

mit dem Internet über WLAN vorgesehen 


Tabelle 3. Verbindungen FTDI- 
Kabel zu Nucleo. 

FDTI-Kabel 

Nucleo-Board 

GND 

CN7-20 

TxD 

CN7-31 (PB3) 

RxD 

CN10-17 (PB6) 



Bild 9. Nucleo-Konfiguration: Debugger-Tab. 


und muss zu diesem Zweck vorher pro¬ 
grammiert werden. Hierzu wird mit der 
Arduino-IDE der Source-Code für dieses 
Modul geschrieben und dann das Modul 
mit dem Maschinen-Code program¬ 
miert. Man benötigt hierzu auch eines 
der bekannten FTDI-USB/UART-Interfa- 
ce-Kabel. Da Nucleo als Programmierin¬ 
terface dient, die I/O-Ports aber 5-V-to- 
lerant sind, muss man nicht zwingend 
ein Kabel mit 3,3-V-Pegeln verwenden. 
Hierzu steckt man das bestückte 
Shield mit Display (vorher zum Sand¬ 
wich montieren und verschrauben) 
auf die Nucleo-Platine. Die CN7- und 
CNIO-Steckverbinder beider Baugrup¬ 
pen passen genau aufeinander. Zur Ver¬ 
sorgung des Systems über K2 verwendet 
man jetzt ein klassisches 5-V-USB-Netz- 
teil und verbindet es mit einem Kabel 
mit Micro-USB-Stecker. Wichtig: Hierzu 
muss Jumper JP5 auf dem Nucleo-Board 
auf Position E5V gesteckt sein! 

Nun stellt man die Verbindungen laut 
Tabelle 3 her (siehe auch Bild 7, untere 
Hälfte). 

Jetzt muss man den Arduino-Sketch an 
die geographische Lage und die eigene 
APPID anpassen, damit die Daten für 
die Wettervorhersage auch stimmen. 
Eine APPID von openweathermap.org 
erhält man kostenlos durch Registrie¬ 
rung unter [4]. Die Standortliste findet 
man unter [5]. 

Editieren Sie nun die folgenden Zeilen im 
Ard u i no-Sketch WeatherT\meget_el. ino : 

Const String APIID = „your_APPID“; 
Const String LOCATION = „your_ 
location“; // Beispiel: „london“ 

Dies sind die ersten beiden Deklaratio¬ 
nen am Sketch-Anfang. 



Bild 10. Nucleo-Konfiguration: Startup-Scripts- 
Tab. 

Jetzt wäre es an der Zeit, auch den Namen 
(SSID) und das Passwort Ihres WLANs in 
den Arduino-Sketch zu schreiben. Diese 
Parameter können später noch im Nucleo- 
Menü geändert werden, aber wenn man 
sie jetzt direkt in den Sketch eingibt, ist 
das sehr bequem. Man gehe im Sketch 
zur Funktion Setup und ersetzt die Zeile: 

WiFi.begin () 

durch: 

char cssid[] = “YOUR SSID”; 
char cpasswd[] = “YOUR PASSWORD”; 
WiFi.Begin(cssid, cpasswd); 

Hier sollten Sie natürlich die SSID und 
das Passwort Ihres WLANs eintragen. 
Wenn Sie die Arduino-IDE noch nie für 
die Programmierung eines ESP8266s 
eingesetzt haben, müssen Sie die Ein¬ 
stellungen der IDE in File > Preferences 
ändern (siehe Bild 11). 

Anschließend fügt man mit dem 
Boards-Manager via Tools > Board ... 
das ESP-Modul hinzu (siehe Bild 12). 
Weitere Informationen zur ESP8266-Bi- 
bliothek finden sich unter [6]. 

In Tools > Board wählt man nun Gene- 
ric ESP Moduie. Wie erwähnt, dient 
Nucleo als Programmierschnittstelle für 
das ESP-Modul. Hierzu setzt man die 
Baudrate in Tools > Upload Speed auf 
9600. Bei höheren Geschwindigkeiten 
kann es zu Fehlern kommen. Außer¬ 
dem sollte man selbstverständlich mit 
Tools > Ports den richtigen COM-Port für 
die Programmierung auswählen. 

Nun ist die Arduino-IDE dazu vorberei¬ 
tet, das Nucleo-Board in den Program¬ 
miermodus für den ESP8266 zu verset- 
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Bild 11. Konfiguration der Arduino-IDE für 
ESP8266. 



Bild 12. Hinzufügen des ESP8266-Moduls in der 
Arduino-IDE. 


zen. Man betätige S1 unter dem Display 
(oder die blaue Taste auf dem Nucleo- 
Board), und es öffnet sich das Haupt¬ 
menü von Nucleo. Mit weiteren kurzen 
Tastendrücken erreicht man schließlich 
den Eintrag ESP menu. Jetzt drückt man 
etwas länger, um diese Option auszu¬ 
wählen. Anschließend wählt man Pro¬ 
gram loop serial (siehe Bild 13). 

Jetzt ist endlich alles bereit, um das 
WLAN-Modul per Arduino-IDE mit dem 
passenden Sketch zu programmieren. 
Hierzu wählt man Sketch > Upload, und 
die Programmierung nimmt ihren Lauf. 
Es kann etwas dauern, bis diese Opera¬ 
tion abgeschlossen ist. Erst dann wird ein 
Status von 100 % angezeigt. Anschlie¬ 
ßend können Sie den Programmiermodus 
des Nucleo verlassen, indem Sie zweimal 
kurz mit S1 auf Exit drücken, einfach 
den Nucleo mit dem schwarzen Taster 
resetten oder rabiat alles ausschalten 
und wieder einschalten. 

Damit ist die Konfiguration und Pro¬ 
grammierung des Weather-Displays 
abgeschlossen. Nach kurzer Zeit sollte 
das LCD die Wettervorhersage für Ihren 
Standort anzeigen, den Sie im Ardui- 
no-Sketch eingetragen haben. 


MftlN MENU 


Exit 

Mandelbrot 
Config UiFi 
Status 
«f- ESP nenu 

St n %2 U58FT1 boo 1 1 oader 



Bild 13. Screenshot zur Einstellung des Nucleo 
als Programmierschnittstelle für das ESP8266- 
Modul. 



STÜCKLISTE 


Widerstände: 

R1..R4 = 1k5, SMD0805 


Kondensatoren: 

CI, C2, C5, C6 = 10 g /16 V, SMD1206 
C3 = 100 g /16 V, SMD2312 
C4 = 100 n / 50 V, X7R, SMD0805 


Halbleiter: 

IC1, IC2 = LD1117DT33, LDO, 3V3 / 800 mA 

Außerdem: 

LCD1 = 2,2“-TFT-Modul, 220 x 176 Pixel, mit 
ILI9225 (eBay) * 

MODI = ESP-12E (WLAN-Modul ESP8266) * 
CN7, CN10 = 38-pol. Pin-Sockel, zweireihig, 
stehend 

Kl = 5-pol. Stiftleiste, einreihig, abgewinkelt 
K2 = Micro-USB-Buchse Typ B, Platinenmon¬ 
tage, liegend 


S1 = Taster, einpolig, Pin-Raster 6x6 mm 
BT1 = Knopfzelle Lithium, 3V, CR2032 mit 
20-mm-Halter 

Platine 1600157-1 V1.3 (Elektor-Store) 
ST-Nucleo-Board F411RE 

Teile für Nucleo-Nachrüstung: * 

C33, C34 = 22 p / 50 V, SMD 0603 
X3 = Quarz 16 MHz für 18 p Last 

* siehe Text 
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Tabelle 4: Status-Bits. 


MAIN MENU 


Bit Nr. 

Wert = 0 

Wert = 1 

0 

WLAN nicht verbunden 

WLAN verbunden 

1 

Fehler bei Wetterdaten-Update 

Wetterdaten-Update erfolgreich 

2 

Fehler bei Prognosen-Update 

Prognosen-Update erfolgreich 

3 

Fehler bei Zeit-Daten-Update 

Zeit-Daten-Update erfolgreich 

4 

Keine UV-Daten 

UV-Daten geladen 


Exit 

Mandelbrot 
+ Config UiFi 
Status • 

ESP nenu 

STM32 USART1 bootloader 


W LAN-Konfiguration 

Falls Sie Ihre WLAN-Anmeldedaten doch 
nicht im Arduino-Sketch eingegeben 
haben oder diese nachträglich ändern 
wollen, können Sie das per Menü mit dem 
Nucleo-Board erledigen. Hierzu gehen 
Sie in das Nucleo-Haupt-Menü, wählen 
Config WiFi und bestätigen das mit YES 
im folgenden Fenster (siehe Bild 14). 
Jetzt können Sie ein Smartphone oder 
Tablet verwenden, um eine Verbindung 
zum ESP8266 herzustellen, der hierzu 
selbst ein eigenes WLAN aufbaut. Beach¬ 
ten Sie, dass dieses WLAN nur aktiv ist, 
wenn man sich im Modus Config WiFi 
befindet oder das Weather-Display 
keine Verbindung zum WLAN hersteilen 
kann. Die SSID ist WeatherNet und das 
Passwort WeatherPass. Beides kann im 
Arduino-Sketch geändert werden. Zur 
Konfiguration meldet man sich bei die¬ 
sem WLAN an und öffnet die Seite des 
ESP8266 unter der IP-Adresse 10.0.0.1. 
Dort finden Sie eine Liste der verfüg¬ 
baren drahtlosen Netzwerke. Man wählt 
die SSID, die man verwenden möchte, 
und gibt das zugehörige Passwort ein. 
Ein Klick auf Save und die Konfiguration 
ist gesichert. Nach wenigen Sekunden 
wird das Weathernet-WLAN deaktiviert 
und Nucleo kehrt automatisch in sein 
Menü zurück. Wenn man jetzt Exit wählt, 
wird die Änderung der WLAN-Konfigura- 
tion abgeschlossen und zur Wettervor¬ 
hersage zurückgeschaltet. Nach einem 
Neustart werden diejenigen Anmelde¬ 
daten genutzt, die im Sketch eingetra¬ 
gen wurden. 

Zur Überprüfung der WLAN-Einstellung 
wählt man im Menü den Eintrag Sta¬ 
tus. Am oberen Rand des Bildschirms 
wird dann die Version der Nucleo- und 
der ESP-Firmware ausgegeben, gefolgt 
von der IP-Adresse des ESP, der SSID 
des WLANs und seiner Signalstärke. 
Außerdem wird natürlich auch der Sta¬ 
tus der Netzwerkverbindung angegeben. 
Ein Wert von OxOF ist erfreulich, denn 
er bedeutet, dass das System mit dem 
WLAN verbunden ist und alle Daten gela¬ 


den sind. Tabelle 4 enthält die Bedeu¬ 
tungen der einzelnen Status-Bits. 

Übrigens... 

Die Routinen für das Abrufen von UV-Da- 
ten sind leider nicht in der Firmware des 
Weather-Display enthalten, da diese nicht 
für den freien Vertrieb freigegeben sind. 
Falls Sie eine freie Quelle von UV-Daten 
finden sollten, wäre es sehr freundlich, 
den Autor darüber in Kenntnis zu setzen. 
Wie am Anfang erwähnt, ist der STM32 
mit den hier vorliegenden Aufgaben 
noch lange nicht ausgelastet. Es ist also 
kein Problem, auf die Jagd nach ande¬ 
ren interessanten Daten wie etwa die 
Ozon-Konzentration etc. zu gehen und 
die Firmware dahingehend zu verän¬ 
dern, dass diese ebenfalls aus dem Netz 
geladen und angezeigt werden. Denk¬ 
bare Optionen wären etwa mehrere 
wechselnde Ansichten, animierte Wet¬ 
tericons, ein Feedreader, Email-Benach¬ 
richtigungen oderein WLAN-Bootloader. 
Die Nucleo-Firmware steht zu diesem 
Zweck (nebst dem Arduino-Sketch für 



ESP UIFI Config 
SSID: UeatherNet 
PASS: UeatherPass 
IP : 10.0V0.1 


Bild 14. Screenshot zur Konfiguration der 
WLAN-Daten via Nucleo-Menü. 


das WLAN-Modul) wie immer kostenlos 
zum Download auf der Elektor-Webseite 
zu diesem Artikel [7] zur Verfügung. Viel 
Spaß mit diesem Projekt! N 

(160157) 


Weblinks 

[1] Nucleo-Board F411RE von ST: www.st.com/en/evaluation-tools/nucleo-f411re.html 

[2] Atollic: https://atollic.com/resources/download/ 

[3] Nucleo-Manual: www.st.com/resource/en/user_manual/dm00105823.pdf 

[4] APPID: https://openweathermap.org/appid 

[5] Standortliste: http://openweathermap.org/help/city_list.txt 

[6] ESP8266-Library-Infos: https://esp8266.github.io/Arduino/versions/2.3.0/ 

[7] Downloads: www.elektormagazine.de/160157 
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HOMELAB 


Kamera-Detektor 



Spionageabwehr 
durch Reflexionen 


Von Jörg Trautmann (D) 


Zwar geben viele Menschen ihr gesamtes 
Privatleben bereitwillig im Internet 
preis, doch spätestens seit der 
NSA-Affäre wissen wir, dass man 
auch leicht unfreiwillig Opfer von 
Spähattacken werden kann. Man ist 
aber nicht völlig wehrlos! 


Raum zu erkennen. Das ist so einfach: 
Der Detektor im Titelbild sendet pulsie¬ 
rende rote Lichtblitze aus, die von der 
Linse des Kameraobjektivs reflektiert 
werden. Der Agentenjäger schaut durch 
das Gehäuse des Detektors und ein Rot¬ 
filter (zur Vermeidung des Purkinje-Ef¬ 
fekts [1], wie man das ja von U-Booten 
her kennt!). Mit dieser roten Filterscheibe 
kann die Reflexion des Lichtblitzes sehr 
gut erkannt und die Spionagekamera ent¬ 
tarnt werden. Das Blitzen ist notwen¬ 
dig, damit beim Abtasten des Raumes 
die Reflexionsunterschiede gut wahrzu¬ 
nehmen sind. Wer schon einmal gese¬ 
hen hat, wie man Kometen durch das 
rasche Überlagern zweier Fotos auf die 
Schliche kommt, weiß, wie der Detektor 
funktioniert. 

Entscheidend für eine gute Funktion sind 


mat erhältlich und dem¬ 
entsprechend einfach 
zu verstecken. Mit die¬ 
sem Projekt lässt sich 
nun mit einer Hand¬ 
voll Standard-Bautei¬ 
len und ein wenig Bas¬ 
telgeschick ein Gerät 
zum Aufspüren sol¬ 
cher versteckter 
Kameras realisieren. 


Da techni¬ 
sche Geräte immer kleiner werden, wird 
das Auffinden von Überwachungsgerä¬ 
ten zu einer schwierigen Aufgabe. Selbst 
Kameras sind inzwischen im Feuerzeug-, 
Kugelschreiber- oder Zuckerwürfelfor- 


Rot rot rot sind alle die 
Spione 

Alle Überwachungs- und Spionagekame¬ 
ras haben eines gemeinsam: ein Objek¬ 
tiv, das in den Raum gerichtet sein muss, 
um Aufnahmen zu machen. Ein Detektor 
muss also in der Lage sein, ein kleines, 
verstecktes oder getarntes Objektiv im 
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Red Color dass Filter 

- 090 E 



Bild 1. Sperr- und Durchlassbereiche fotografischer Rotfilter 
(Bild: Jos. Schneider Optische Werke). 



Bild 2. Die Elektronik: Ein 555 mit ein wenig Drumherum 


zwei Dinge, die beim Bau zu beachten 
sind. Zum einen sollten die verwende¬ 
ten LEDs wirklich ultrahell sein. Je hel¬ 
ler, desto besser ist auch der Detektor. 
Zugleich sollte die Farbe der transpa¬ 
renten roten oder rot/orangen Farbfolie/ 
Filterscheibe möglichst genau dem Maxi¬ 
mum im Spektrum der LEDs entspre¬ 
chen. Je größer die Abweichung, desto 
schlechtere (bis gar keine) Ergebnisse 
sind zu erwarten. Wenn man gar kein 
Filter verwendet, wird eine Spionageka¬ 
mera nur selten entdeckt. 

Wenn man den Detektor zusammen mit 
einer Spiegelreflexkamera einsetzen 
will, ist man natürlich fein heraus, weil 
man der Kamera einfach ein passendes 
Rotfilter vor die Nase setzen kann. Der 
bekannte Hersteller von Fotofiltern, die 
Firma Schneider Optics in Bad Kreuz¬ 
nach (B+W-Filter), bietet zwei verschie¬ 
dene Rotfilter (IF090 und IF091) mit zwei 
verschiedenen Beschichtungen (E und 
MRC) an. Bild 1 zeigt, dass die Durch¬ 
lasskurven von Rotfiltern denen von 
Tiefpässen erstaunlich ähneln. Die Eck¬ 
wellenlängen betragen 600 nm bezie¬ 
hungsweise 625 nm, der Sperrbereich 
zu andersfarbigem Licht liegt unter 1 %! 
Im Durchlassbereich ist die Transmission 
bei den E-Gläsern nahezu konstant, bei 
MRC-Gläsern fällt sie um etwa 30 % ab. 
Es gibt übrigens auch spezielle schmal- 
bandige Bandpass-Gläser, die allerdings 
kaum im normalen Fotohandel erhältlich 
sein dürften (und außerdem wohl nicht so 
gut geeignet sind, da die Farbe von LEDs 
nicht konstant, sondern leicht abhängig 
vom Durchlassstrom ist). 

Damit wären wir schon beim zweiten 
beteiligten Bauteil, der roten Leuchtdi¬ 
ode. Wenn man die Durchlasskurve des 
Filters berücksichtigt, sollte die Farbe 
(das Maximum des Spektrums) natürlich 
im Durchlassbereich des Filters liegen, je 
näher an der Eckwellenlänge, desto bes¬ 
ser. Und natürlich muss die Farbe auch 
im sichtbaren Bereich liegen. Man sollte 
sich nicht von den Helligkeitsangaben 
in den Katalogen blenden lassen, denn 
die LEDs werden hier mit Strömen von 
weniger als 20 mA betrieben! Am besten, 
man sammelt zunächst alle Parameter 
wie Farbe, Durchlassstrom (auch abhän¬ 
gig von der Schwellspannung der LED), 
Helligkeit, gewünschte Bauform und trägt 
diese Werte in die Filtermaske eines Elek¬ 
tronik-Distributors ein. Man wird schon 
sehen, was da rauskommt! 


Ein Hauch von Elektronik 

Der Kern der Schaltung in Bild 2 besteht 
aus dem altbewährten Timerbaustein 
555, der als Multivibrator beschältet ist. 
Die RC-Werte sind so berechnet, dass 
die LEDs etwa im 250-ms-Takt aufblit¬ 
zen. Um eine möglichst gute Raumaus¬ 
leuchtung zu erreichen, kommen fünf 
der ultrahellen roten LEDs zum Einsatz. 
Die LED-Widerstände sind mit 470 ft so 
berechnet, dass bei einer Betriebsspan¬ 
nung von 9 Volt insgesamt etwa 75 mA 
durch die LEDs fließen. Der verwen¬ 
dete Timerbaustein TLC555 kann bis zu 
100 mA treiben, so dass kein Treiber¬ 
transistor notwendig ist. 

Das mittelgroße Gehäuse wird auf der 
Vorder- und Rückseite mit zwei kreis¬ 
runden Löchern ausgestattet, deren 
Durchmesser von der Objektivgröße der 
Kamera abhängt. Steckt man keine Spie¬ 


gelreflexkamera mit aufgeschraubtem 
Filter durch das Gehäuse, so sollte man 
vermeiden, dass die LEDs nach hinten 
Licht abstrahlen beziehungsweise Ein¬ 
streuungen verhindern, indem man den 
vorderen und den hinteren kreisrunden 
Gehäusedurchbruch mit einer schwarzen 
Pappröhre verbindet. 

Die Elektronik lässt sich gut auf einem 
Lochrasteranschnitt aufbauen und „flie¬ 
gend" im Gehäuse unterbringen. Die 
LEDs werden, um deren Leuchtkraft 
optimal auszunutzen, in Reflektorfas¬ 
sungen montiert und per Schaltdraht 
mit der 555-Platine verbunden. 

Ist die Schaltung betriebsfertig aufge¬ 
baut, sollten die fünf LEDs nach dem 
Anlegen der Versorgungsspannung im 
Viertelsekundentakt blinken. Funktioniert 
dies soweit, kann schon mit dem Suchen 
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Bild 3. Der Detektor blitzt, die Kamera liefert beweisfestes Videomaterial. 


nach einer versteckten Kamera begonnen 
werden. Der Scan sollte bei normalem, 
aber gedämpftem Tageslicht erfolgen, 
damit keine bis wenige Helligkeitsunter¬ 
schiede die Wahrnehmung trüben. 

Nun kann man das Aufspüren einer Spi¬ 
onagekamera untersuchungsausschuss¬ 
sicher dokumentieren. Man befestigt den 
Spionagekamera-Detektor am Objektiv 
der Kamera (Bild 3), schaltet ihn ein 
und filmt im Videomodus rundherum und 
langsam den Raum, am besten in drei 
unterschiedlichen Höhen (beispielsweise 
60 cm, 120 cm und 180 cm). Das aufge¬ 
nommene Videomaterial lässt sich am PC 
genauestens studieren und auswerten. 
Bild 4 zeigt in zwei Einzelaufnahmen, wie 
eine Mini-Kamera entdeckt wird. 

Dos and Don'ts 

Mit ein paar Einschränkungen des Pro¬ 
jekts muss man sich abfinden. Der Kame¬ 
ra-Detektor arbeitet perfekt, wenn die 
Linse der Spionagekamera sphärisch ist 
und auch reflektiert. Sollte es sich um 
eine Planarlinse handeln, ist eine erfolg¬ 
reiche Detektion nur bei einem gewissen 
Winkel zwischen Linse und LED gegeben. 
Und wenn die Linse gar nicht reflektiert, 
funktioniert natürlich auch der Detek¬ 
tor nicht. 

Man kann aber auch während der Über¬ 
prüfung des verdächtigen Raums sel¬ 
ber etwas tun, um die Chancen zu 
verbessern, eine Spionagekamera zu 
entdecken: 

• Der Abstand zwischen den beiden 
Kameras sollte klein sein, je kleiner, 


desto besser die Detektion. Drehen 
Sie sich also nicht faul in der Raum¬ 
mitte herum, sondern schreiten Sie 
die verdächtigen Bereiche ab. 

• Dämpfen Sie direktes Tageslicht von 
hinten! Befindet sich die Spionage¬ 
kamera vor einem hellen, beleuch¬ 
teten Hintergrund, ist sie schwerer 
zu entdecken als bei unbelichtetem 
Hintergrund. 

• Dämpfen Sie direktes Tageslicht von 
vorne! Befindet sich die Detektorka¬ 
mera vor einem hellen, beleuchteten 
Hintergrund, ist die Spionagekamera 
schwerer zu entdecken als bei unbe¬ 
lichtetem Hintergrund. 

• Untersuchen Sie besonders Flächen, 
die das Licht der LEDs reflektieren. 


Die Reflexion der Spionagekamera 
kann leicht in der Reflexion der Flä¬ 
che übersehen werden. 

Und zum Schluss noch ein ganz dickes 
Don't: Beim Betrieb des Detektors besser 
nicht in die LEDs schauen! N 

(140459) 

Weblinks 

[1] https://de.wikipedia.org/wiki/ 
Purkinje-Effekt 

[2] www.schneiderkreuznach.com/ 
industrial-solutions/industriefilter/ 
produkte/filtertypen/colorfilter/ 



Bild 4. Der kleine, aber deutliche Unterschied: Die Spionagekamera im Blumentopf verrät sich durch ihre Reflexionen! 
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(Fast) alles, 

was Sie schon immer wissen wollten über... 


Video-, HF- und 
Messgerätestecker 


Antworten von Remy Mallard (F) 



Nach Audiosteckern wird 
oft weniger gefragt als nach 
Video-, HF- oder Messgeräte- 
Steckverbindern. Dafür gibt es 
sicher Gründe. Wir haben Remy 
Mallard zu diesem Thema befragt. 



Video hatte zuerst einen Wech¬ 
sel von Schwarz-Weiß nach Farbe, 
und dann von analog nach digital hinter 
sich. Auch die dazugehörigen Stecker 
haben sich weiterentwickelt, wobei die 
Hersteller bestrebt waren, im Profibe¬ 
reich vor allem robuste, und im Consu¬ 
mer-Bereich dazu auch noch preiswerte 
Exemplare anzubieten. Im professionel¬ 
len Bereich verwendet man bei analogen 
Videosignalen ein oder mehrere Koaxka- 
bel mit stabilen BNC-Steckern (75 ft). 
Erste Möglichkeit: Ein einzelnes Kabel 
für das Composite-Video-Signal CVBS 
(PAL, SECAM oder NTSC, Luminanz Y 
und Chrominanz C auf einer Leitung) 
sowie zwei getrennte Kabel für S-Video 
oder Y/C (Luminanz und Chrominanz 
getrennt). Zweite Möglichkeit: Drei Kabel 
für getrennte R-, G- und B-Werte oder 
YUV [1]. Das digitale Videosignal kann im 
SDI-Format über Koaxkabel mit BNC-Ste¬ 
ckern übertragen werden. Über größere 
Strecken verwendet man Korrektur- bzw. 
Ausgleichsglieder zur Kompensation der 
bei hohen Frequenzen durch das Kabel 
bedingten Verluste, zum Teil auch Ether¬ 
net-Verbindungen (twisted-pair und 


RJ45-Stecker) oder Fiber-Optik (Bild 1). 
Im analogen Consumer-Bereich wurden 
die teuren BNC-Stecker durch preiswer¬ 
tere Versionen ersetzt, z.B. RCA/Cinch 
(Composite Video = gelb) oder Peritel/ 
SCART mit 21 Kontakten, ein System, 


das den Herstellern zwischen 1980 und 
2015 vorgeschrieben wurde und durch 
seine schlechten Kontakte bekannt war. 
Das digitale Video mit seiner verlust¬ 
freien Bild- und Tonübertragung ist mit 
dem digitalen Camcorder und seinem 
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Bild 2. HDMI-Stecker 

(Quelle: http://kabeldirekt-store.de). 


berühmten Stecker IEEE 1394 erstmals 
bekannt geworden (F/'re Wire bei Apple, 
i.link bei Sony). Sehr praktisch - selbst 
wenn es nur in einer Richtung funktio¬ 
nierte (vielleicht zur Vermeidung digitaler 
Raubkopien?). 

Heutzutage werden für digitale Video¬ 
signale meist die verbreiteten DVI- 
und HDMI-Stecker (Bild 2) oder Dis- 
play-Port-Stecker (Bild 3) mit zum Teil 
sehr kostspieligen Kabeln oft auch dort 
verwendet, wo ein günstiges Ether¬ 
net-Kabel völlig genügen würde. Die 
komplette Digitalisierung lässt Zwi¬ 
schenstufen zur Konvertierung (A/D- 
und D/A-Wandler) überflüssig werden, 
was zur Verbesserung der Qualität und 
zur Kostensenkung beiträgt und kom¬ 
paktere Geräte mit übersichtlicherem 
Aufbau erlaubt. 

Wenn wir heute sogar die neuesten 
Nachrichten per Digital-Video übermit¬ 
telt bekommen, ist oft eine Kompatibili¬ 
tät zu alten Analog-Geräten wünschens¬ 
wert. Daher findet man an vielen TV- und 
anderen, entsprechenden Geräten auch 
heute noch analoge Video-Ein- und Aus¬ 
gänge mit Cinch- oder mehrpoligen Klin¬ 
kenbuchsen, schlimmstenfalls sogar fir¬ 
menspezifische Eigenentwicklungen (zum 
Ärger vieler Kunden und zur Freude der 
Händler). 

F Warum unterscheiden sich die 
Hochfrequenz-Stecker (HF) so 
sehr von Videosteckern? 

BNC-Stecker findet man im 
Videobereich (75 Q) und im 
HF-Bereich niedriger Leistung (50 Q). 
Einen großen Unterschied gibt es jedoch 
bei Steckern für sehr hohe Frequenzen 
und Leistungen. HF-Stecker verwenden 
im Allgemeinen Koax-Kabel mit zentra- 



Bild 3. DisplayPort-Stecker für das digitale 
Bildschirm-Interface VESA 
(Quelle: http://kabeldirekt-store.de). 


lern Leiter und umgebendem Massege¬ 
flecht und können die Glieder einer Kette 
von mehreren HF-Elementen (Antenne, 
Empfänger, Sender, Filter usw.) mitein¬ 
ander verbinden. Einige Typen sind ver¬ 
riegelbar (Verschraubung bei SMA oder 
TNC, Bajonettverschluss bei BNC), wäh¬ 
rend andere, wie bei Cinch, nur durch 
Reibungskräfte miteinander verbunden 
bleiben (9,52-mm-TV-Antennenstecker). 
BNC-Stecker sind für ein paar Watt oder 
höchstens ein paar -zig Watt gedacht, 
aber nicht für wirklich hohe Leistungen. 
Für solche Fälle gibt es robustere Exem¬ 
plare wie zum Beispiel die Version 7/16 
für maximal 3 kW bzw. 5 GHz (Bild 4) 
oder die Version N für maximal 1 kW bzw. 
10 GHz (Bild 5), oder, für bescheide¬ 
nere Anforderungen, die Stecker SO-239 
female (Bild 6) und PL-259 male. Merk¬ 
würdigerweise werden die beiden letzten 
Exemplare auch UHF-Stecker genannt, 
obwohl sie über 100 MHz kein gutes Ver¬ 
halten mehr aufweisen. Die Stecker des 
Typs Mini-UFH, F und SMA (Bild 7) sind 
für Signale im GHz-Bereich gedacht, kön¬ 
nen aber keine hohen Leistungen ver¬ 
tragen. Mit ihren kleinen Abmessungen 
sind sie unter anderem ideal für kom¬ 
pakte HF-Verteiler oder HF-Koppler für 
TV-Satellitenschüsseln in Wohnanlagen 
geeignet. Im Hochleistungsbereich wer¬ 
den spezielle, große Stecker verwen¬ 
det, die im normalen Elektronik-Handel 
kaum bekannt sein dürften. Im Bereich 
von mehreren GHz werden Koaxkabel 
gelegentlich auch durch HF-Wellenlei- 
ter ersetzt - Konstruktionen, die zum 
Teil an ausgeklügelte Klempnerarbei¬ 
ten erinnern. Die HF-Welt ist, das muss 
man zugeben, etwas ganz Spezielles, 
da sie profunde Kenntnisse der Physik 
und des Elektromagnetismus erfordert: 



Bild 4. Steckertyp 7/16 female. 


Ein kleiner Fehler, und die ganze Anord¬ 
nung funktioniert gar nicht mehr oder 
nur schlecht, was zum Beispiel auch bei 
meinem ersten selbstgebauten UKW-Sen¬ 
der der Fall war. Sein aus einem wirren 
Drahtverhau bestehender Aufbau mis¬ 
sachtete alle für den HF-Bereich gelten¬ 
den Regeln. 

F Sind bei HF-Steckern eigentlich 
spezielle Materialien erforderlich? 
Ja, denn im HF-Bereich führen 
Stecker immer zu Verlusten bei 
der Signalübertragung, und ihre Wahl ist 
je nach Frequenz und Leistung oft sehr 
kritisch. Für viele Teile eines Steckers 
(zentraler Stift, Korpus, eventuelle Zwi¬ 
schenringe) stehen verschiedene leitfä¬ 
hige Materialien und deren Kombinatio¬ 
nen zur Verfügung: Edelstahl, Messing, 
vergoldetes Messing, Messing mit Weiß¬ 
bronze, vernickeltes Messing, Bronze mit 
vergoldetem Beryllium, Kupfer-Beryllium, 
Nickel oder Gold. Das Isoliermaterial (das 
Dielektrikum), das die Trennung zwischen 
Masse und Stift garantiert, besteht häu¬ 
fig aus Teflon (PTFE), das bei HF nur 
zu schwachen Verlusten führt und bis 
10 GHz verwendbar ist. Die Dicke der 
Beschichtung (z.B. Gold) auf den bean¬ 
spruchten Flächen hängt in erster Linie 
von der vom Hersteller vorgesehenen 
Anzahl der Steckvorgänge ab. 

F Kann man im HF-Bereich bei 

Steckern auch Adapter (z.B. male 
auf female) ein setzen? 

Ja, doch Vorsicht! Hierdurch kön¬ 
nen auch bei teuren Steckern oft 
nicht zu unterschätzende Verluste ent¬ 
stehen. Bei HF sollte auf Adapter und 
Verlängerungskabel generell verzichtet 
werden - also zum Beispiel besser ein 
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Bild 5. Steckertyp N male. 


Bild 6. Steckertyp SO-239. 


Bild 7. Steckertyp SMA. 


einziges Sechs-Meter-Kabel statt drei 
ineinander gesteckte Kabel von jeweils 
zwei Metern Länge verwenden. Bei einer 
Länge von mehreren -zig Metern sollte 
man sich besser schon im Voraus mit 
den bei Hochfrequenz durch das ein¬ 
gesetzte Koaxkabel entstehenden Ver¬ 
lusten beschäftigen, die in diesem Falle 
bereits beträchtliche Ausmaße anneh¬ 
men können. 

F Und wie sieht es bei Messkabeln 
aus? 

A Messgeräte sollen präzise, zuver¬ 
lässig und robust sein. In einem 
Labor bleiben die Kabel meistens in den 
Messgeräten eingesteckt, während sie 
bei mobilen Geräten sehr häufig einge¬ 
steckt und herausgezogen werden, eine 
Belastung, der die Stecker widerstehen 
müssen. Hinzu kommen (ich weiß: wir 
passen ja alle immer gut auf) zum Teil 
noch andere Belastungen, denen Kabel 
durch kleine Missgeschicke oft ausgesetzt 
sind. Bei Oszilloskopen werden meistens 
BNC-Stecker eingesetzt, die den Einsatz 
von Prüfspitzen an abgeschirmten Kabeln 
„hoher Impedanz" oder von Kabeln mit 
50 Q. ermöglichen. Mein erstes Oszillos¬ 
kop besaß Bananenbuchsen - und eine 
eher beschränkte Bandbreite - doch dies 
nur nebenbei. Geräte zur vektoriellen 
Netzwerk-Analyse, Spektrum-Analyzer 
oder Wattmeter sind häufig mit einer 
N-Steckverbindung für 50-Q-Koaxkabel 
ausgerüstet, die für Signale bis zu mehr¬ 
eren GHz geeignet sind. M 

( 160537 ) 

Weblink 

[1] Das YUV-Farbmodell: 

https://de.wikipedia.org/wiki/ 

YUV-Farbmodell 


Abkürzung 

Bedeutung 

BNC 

Bayonet Neill-Concelman 

CVBS 

Chroma Video Blanking Synchro 

DV 

Digital Video 

DVI 

Digital Visual Interface 
-A (komplett analog, idem VGA) 

-D (komplett digital) 

-I (analog und digital) 

FC 

Ferrule Connector 

LC 

Lucent Connector oder Local Connector 

HDMI 

High Definition Multimedia Interface 

NTSC 

National Television System Committee 

PAL 

Phase Alternating Line 

RCA 

Radio Corporation of America 

SC 

Subscriber Connector, Standard Connector oder Siemon Connector 

SCART 

Syndicat des Constructeurs d'Appareils Radiorecepteurs et 

Televiseurs 

SDI 

Serial Digital Interface 

SECAM 

SEquentiel Couleur Ä Memoire 

SMA 

SubMiniature Version A 

ST 

Straight Tip 

VESA 

Video Electronics Standards Association 



Bild 8. Stecker für hohe Frequenzen und geringe Leistungen. 
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Arduino-Küchenwaage 

Bis zu 5 kg abwiegen 



Von Luc Lemmens (Elektor-Labor) 

Nach einer Idee von Bera Somnath (Indien) 


Ausgangspunkt für die 
Küchenwaage war ein Projekt, 
das auf Elektor Labs gepostet 
wurde: der Aufbau einer 
Küchenwaage mit einem 
ATmega328-Mikrocontroller, 
einer Wägezelle, einem passenden 
Interface, einem LCD und etwas 
Software. Ein bisschen Sägen und 
Bohren von Holz und Metall gehört 
ebenfalls zum Projekt. 


Features 


• bis zu 5 kg 

• OLED-Display 

• Arduino-Anwendung 

Als wir uns im Elektor-Labor zur Veröf¬ 
fentlichung dieses Bauprojekts [3] ent¬ 
schlossen, entdeckten wir im Katalog 
eines unserer Haus- und Hoflieferanten 
einen Bausatz für eine Waage, die genau 
unseren Vorstellungen entsprach. Die¬ 
ses Kit umfasst ein Arduino-Uno-kompa- 
tibles Board sowie eine Wägezelle samt 


Interfaceplatine. Dazu kommen noch 
ein LCD und ein paar lasergeschnittene 
Plastikteile. Der Bausatz besitzt aber 
kein Shield, auf dem alle Bauteile Platz 
finden; diese sollen vielmehr mit Jum¬ 
perdrähten (im Lieferumfang enthalten) 
verbunden werden. Daher haben wir 
uns entschlossen, das Ganze mit einem 
OLED-Display zu verbessern, das nicht 
nur mehr Display-Optionen bietet, son¬ 
dern auch viele I/O-Pins freilässt, die 
dann für den Anschluss der Waage an 
andere Geräte zur Verfügung stehen. Wir 
haben auch eine „Hold"-Taste hinzuge¬ 
fügt, da diese praktische Funktion bei 


so vielen Küchenwaagen fehlt. Um die 
Schaltung abzurunden, wurde noch ein 
Trimmpoti zur einfachen Kalibrierung der 
Waage hinzugefügt. 

Gewicht oder Masse? 

In der modernen Wissenschaft wird das 
Gewicht als Masse x Schwerebeschleu¬ 
nigung definiert. Das Gewicht ist eine 
Kraft, die in Newton (N) oder in den 
SI-Basiseinheiten kg m/s 2 ausgedrückt 
wird. Die SI-Einheit der Masse ist dage¬ 
gen das Kilogramm (kg). Eine Waage 
misst aber stets das Gewicht, nicht die 
Masse. Wenn das Display das Ergebnis 
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in Kilogramm zeigt, so ist das genau 
betrachtet falsch. Da aber die Schwe¬ 
rebeschleunigung überall auf der Erde 
nahezu gleich ist (9,780...9,832 m/s 2 ), 
drückt die wissenschaftliche Community 
ein Auge zu, wenn wir das Gewicht in 
Kilogramm angeben. 

Weil das Gewicht eines Objekts eine Kraft 
ist, kann man es bestimmen, indem man 
die Kraft misst, die es auf ein anderes 
Objekt ausübt, etwa wenn sie eine Feder 
komprimiert oder streckt oder einen Stab 
biegt. Das Gewicht eines Gegenstan¬ 
des kann auch durch ein Gleichgewicht 
mit einem bekannten Referenzgewicht 
bestimmt werden. 

Dehnungsmessstreifen 

Grundsätzlich ist ein Dehnungsmess¬ 
streifen eine Art variabler Widerstand, 
um mechanische Verformungen zu mes¬ 
sen. Der Widerstand ist eine Funktion der 
mechanischen Kompression oder Span¬ 
nung. Der Dehnungsmessstreifen wurde 
1938 am Caltech von Edgar E. Simmons 
Jr. und am MIT von Arthur Claude Rüge 
erfunden. Simmons und Rüge teilen sich 
das ursprüngliche Patent. 

Der Basis-Dehnungsmessstreifen besteht 
aus einem langen, dünnen, gefalteten 
Draht, der auf eine flexible Trägerunter¬ 
lage gedruckt ist (siehe Bild 1). Wenn die 
Folie gestreckt wird, nimmt der Wider¬ 
stand des Drahtes zu, wenn sie kompri¬ 
miert wird, nimmt der Widerstand ab. 
Die Widerstandsänderungen sind aber so 
gering, dass man eine Wheatstone-Brü- 
cke einsetzen muss, um präzise Mes¬ 
sungen zu realisieren. Zur Kompensation 
des Temperaturfaktors werden zwei Deh¬ 
nungsmessstreifen für ein Bein der Brü¬ 
cke verwendet. Wenn auch das andere 
Bein der Brücke aus Dehnungsmessstrei¬ 
fen besteht, steigt der Ausgangssignal¬ 
pegel an. Diese Anordnung wird Vollbrü- 
cken-Dehnungsmessung genannt. 
Dehnungsmessstreifen sind ziemlich 
empfindliche Sensoren und zudem 
schwierig an dem zu messenden Gegen¬ 
stand anzubringen. Deshalb werden sie 
meist auf einem einfach anzuwendenden 
„Träger", der so genannten Wägezelle, 
ausgeliefert und eingesetzt. Alles, was 
man über Dehnungsmessstreifen wis¬ 
sen sollte, findet sich in dem kostenlo¬ 
sen E-Buch bei [2]. 

Für unsere Küchenwaage verwenden 
wir eine aus parallelen Stäben geformte 
Wägezelle mit vier daran angebrachten, 
als Vollbrücke geschalteten Dehnungs¬ 
messstreifen (Bild 2). Ein Ende des 


Stabs ist am Rahmen/Boden der Waage 
befestigt; das zu wiegende Objekt wird 
auf das andere Ende des Stabes gelegt, 
um ihn maximal zu biegen. Dies bringt 
die Wheatstone-Brücke aus dem Gleich¬ 
gewicht, so dass man die resultierende 
Spannungsdifferenz am Ausgang der 
Wägezelle messen kann. 

Doch auch wenn wir eine Brücke mit vier 
Dehnungsmessstreifen verwenden, ist 
das Ausgangssignal noch sehr klein, ein 
paar Dutzend Millivolt. Deshalb muss ein 
analoger Verstärker das Signal auf ein 
Niveau anheben, auf dem es digitalisiert 
und weiterverarbeitet werden kann. 

Die Schaltung 

Nun, da wir wissen, wie die Waage prin¬ 
zipiell funktioniert, gönnen wir uns einen 
Blick auf die Schaltung in Bild 3. Da 
Wägezellen ziemlich gängige Bauteile 
sind, ist es nicht verwunderlich, dass es 
auch spezialisierte ICs gibt, die in der 


INFOS ZUM PROJEKT 



Haus & Garten 
^esstechnÜ^ 



Einsteiger 


Fortgeschrittene 

Experte 



Etwa 3 Stunden 



Lötkolben, 

PC mit Arduino-IDE, 
Referenzgewicht(e) 



Etwa 40 € 



Bild 1. Ein Dehnungsmessstreifen ist nur in Längsrichtung empfindlich (Foto: HBM). 



Bild 2. Eine Biegestab-Wägezelle mit vier Dehnungsmessstreifen in einer Vollbrücke. 
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Bild 3. Die Schaltung der Küchenwaage ist sehr einfach, weil all die cleveren Sachen vom HX711-Breakout-Board, dem OLED-Display und im Arduino 
Uno erledigt werden. 


Lage sind, das schwache Ausgangssignal 
einer Wägezelle sauber zu verstärken und 
es in einem Rutsch auch zu digitalisieren. 
Ein solches IC ist der HX711 von Avia 
Semiconductor, der einen 24-Bit-Ana- 
log-Digital-Wandler (ADC) enthält. Wir 
haben dieses IC ausgewählt, weil es im 
Internet in Form von Breakout-Boards 
weit verbreitet ist (ziemlich schwer ist es 
eigentlich nur, das nackte IC zu bekom¬ 
men). Die Breakout-Platine wird ganz 
einfach an Kl angeschlossen, der Steck¬ 
verbinder muss aber über der Platine 
schwebend montiert werden, da sonst 
die Breakout-Platine nicht passt. 

Am Ausgang des HX711 findet sich ein 
Datenstrom (Kl, Pin 3), der im Takt (Kl, 
Pin 2) des ATmega328-Mikrocontrollers 
des Arduino Uno zur Verarbeitung an den 


Controller weitergeleitet wird. Der Mikro¬ 
controller liest auch die Position eines 
15-Gang-Trimmpotis zur Kalibrierung 
der Waage. 

Die Benutzeroberfläche besteht aus 
einer grafischen OLED-Anzeige, die an 
K2 angeschlossen ist, und den beiden 
Tastern für „Tara" (Sl) und „Hold" (S2) 
mit ihren Pullup-Widerständen RI und 
R2. K2 ist schräg montiert, damit man 
das OLED-Display leichter ablesen kann. 

Software 

Der Mikrocontroller führt ein ziem¬ 
lich einfaches Programm in Form eines 
Arduino-Sketches aus. Den größten 
Raum nimmt das Ein- und Ausschal¬ 
ten von Pixeln an den richtigen Stel¬ 
len auf dem Display in Anspruch. Das 


Lesen der Wägezelle und das Umwan¬ 
deln der gemessenen Werte in Gramm 
(g) und Unzen (oz) erfolgt in nur zwei 
Codezeilen: 

gram = scale.get_units(10) * 
int(factor) / 1000; 
ounce = gram * 0.0352739619; 
bar = gram*40/5000; 

Die Einfachheit ist ein bisschen irrefüh¬ 
rend, denn der Sketch verweist auf eine 
Bibliothek, die sich um die Kommuni¬ 
kation mit dem HX711 kümmert. Das 
von scale.get_um'ts zurückgegebene 
gemessene Gewicht ist eine 32-Bit-Inte- 
gerzahl, die unter Berücksichtigung des 
mit PI eingestellten Kalibrierfaktors in 
Gramm umgewandelt wird. 


Tara? 


„Sag mal, weißt du eigentlich, was ,Tara' bedeutet? Diese Drucktaste da an der 
Küchenwaage? Nein?" Jetzt können Sie ihr Wissen präsentieren und haben ein 
Gesprächsthema für die nächste Stunde (mindestens). Also, was bedeutet „Tara"? 
Es ist das Gewicht des Behälters, in dem etwas untergebracht wird, das Gewicht 
eines unbelasteten Transportfahrzeugs, das bekannt sein muss, um das Gewicht 
der Ware in ihm zu berechnen. Jetzt wissen Sie endlich, warum Sie die Tara-Taste 
drücken sollen, nachdem Sie einen leeren Behälter auf eine Waage gelegt haben. 


Tabelle 1. Wie man die Wägezelle 
an die HX711-Breakout-Platine 
anschließt. Die Eingänge B- und 

B+ bleiben ungenutzt. 

Draht 

Signal 

Rot 

E+ 

Schwarz 

E- 

Grün 

A+ 

Weiß 

A- 
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Bild 4. Das OLED-Display zeigt das Gewicht 
in Gramm und Unzen zusammen mit einem 
Balkendiagramm an. 


Die Grafikdarstellung wird von der „Uni¬ 
versal 8bit Graphics Library" (U8glib) 
gesteuert. 

Das Display zeigt das gemessene Gewicht 
bis zu 5 kg in Gramm (g) und Unzen 
(oz) und als Balkendiagramm (Bild 4). 
Wenn die Hold-Taste S2 gedrückt wird, 
friert die Anzeige ein, so dass das Mess¬ 
objekt entfernt werden kann, ohne dass 
man das gemessene Gewicht verliert. 
Durch erneutes Drücken der Taste wird 
die Waage wieder in den Normalzustand 
versetzt. 

S1 ist die Tara-Taste (siehe Kasten). Bei 
gedrückter Taste wird die Anzeige auf 
0 Gramm gesetzt, unabhängig ob ein 
Objekt auf der Waage liegt oder nicht. 
Die Software für dieses Projekt steht auf 
der Elektor-Website kostenlos zur Ver¬ 
fügung [1]. 


Kalibrierung 

Jetzt müssen Sie nur noch die Wägezelle 
an das HX711-Modul (siehe Tabelle 1) 
anschließen, dann ist die Waage für den 
ersten Einsatz in der Küche einsatzbereit. 
Doch halt, bevor Sie Ihr Küchenprojekt 
beginnen, muss die Waage kalibriert wer¬ 
den. Dies kann mit den im Kit enthalte¬ 
nen Referenzgewichten (oder mit ande¬ 
ren Objekten, von denen Sie das genaue 
Gewicht kennen) erfolgen: 

1. Schalten die Waage ein. 

2. Drücken Sie die Kalibrier-Taste (Sl). 

3. Legen Sie ein Referenzgewicht 
auf die Waage (zum Beispiel 
150 Gramm). 

4. Trimmpoti PI einstellen, bis das 
Display das richtige Gewicht 
anzeigt. 

5. Das Gewicht von der Waage 
entfernen. 

6. Drücken Sie die Taste Kalibrieren 
(Sl) erneut. Die Waage sollte 

0 Gramm anzeigen. 

7. Legen Sie das Gewicht wieder auf 
die Waage. Wenn die Anzeige richtig 
ist, ist die Waage korrekt kalibriert, 
wenn nicht, wiederholen Sie den 
Kalibriervorgang ab Schritt 3. 

Damit ist die Kalibrierung der Küchen¬ 
waage abgeschlossen. Bitte beachten Sie 
aber, dass die Waage trotz Kalibrierung 
nicht für kommerzielle Zwecke zugelas¬ 
sen ist. N 

(150708) 



EINKAUFSZETTEL 

-►150708-1 

Leerplatine für die Küchenwaage 


-150708-71 

Bausatz (alle Teile) für die Küchenwaage 


Weblinks 

[1] www.elektormagazine.de/150708 

[2] Eine Einführung in die Technik des Messens mit Dehnungsmessstreifen: 
www.hbm.com/de/0112/fachbuch-eine-einfuehrung-in-die-technik-des- 
messens-mit-dehnungsmessstreifen/ 

[3] Originalprojekt: 

www.elektormagazine.com/labs/5-kg-kitchen-scale-built-on-arduino 



STÜCKLISTE 


Widerstände: 

R1,R2 - 4k7 

PI = 10 kTrimmpoti (15-Gang) 

Außerdem: 

Kl = 1x4-polige Buchsenleiste, Raster 0,1”, 
gewinkelt 

K2 = 1x6-polige Buchsenleiste, Raster 0,1”, 
gewinkelt 

1 St. 1x4-polige Steckerleiste, Raster 0,1”, 
gerade 

2 St. 1x6-polige Steckerleiste, Raster 0,1”, 
gerade 

1 St IxlO-polige Steckerleiste, Raster 0,1”, 
gerade 

S1,S2 = Taster, auf Kupferseite 

HX711-Breakout-Board 

5-kg-Wägezelle, zum Beispiel YZC-1B 

2 Schrauben M2 X 10 mm 

4 Muttern M2 

Platine 150708-1 aus dem Elektor-Shop 
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Inside Hoverboard 

Reverse Engineering eines Fun-Produkts 

Von Dr. Thomas Scherer (D) 

Weihnachten naht und damit die Pflicht, Kinder, Enkel (oder sich selbst) mit einem Geschenk zu beglücken, 
das Spaß macht. Wenn ein Segway außerhalb des Budgets liegt und schon genug Fahrräder im Keller 
stehen, dann bietet sich doch ein Hoverboard an, oder? Die gibt es jetzt in Massen und preiswert zu kaufen, 
zum Beispiel bei eBay. Wir haben eines der Gefährte aufgeschraubt und nachgeschaut, was sich unter dem 
Gehäusedeckel verbirgt. 

ten. Segway wurde vom chinesischen Cloner Ninebot aufge¬ 
kauft, der zuvor preiswertere (und schlechtere) Nachbauten 
für unter 2.700 € im Angebot hatte. Ninebot hatte als Tochter 
des Elektronik-Riesen Xiaomi genug Kapital für diese Art des 
übernehmenden Technologietransfers. Mittlerweile vermarktet 
Ninebot neben seinem Klassiker „Elite" und diversen Einrädern 
auch noch einige Mini-Modelle eines Segway-Clones für unter 
1.000 € - das Modell „Mini-Pro" sogar für unglaubliche 520 €. 
Wie geht das? Und leidet unter der Preisinflation nicht die 
Sicherheit? Bei den Ninebot-Clones wird im Internet von teil¬ 
weise abenteuerlichem Verhalten gesprochen, und es kursieren 
quer über die Modelle Videos auf YouTube, die heftige Stürze 
zeigen. Die gibt es zwar auch beim originalen Segway, doch 
dort beruhen sie eher auf Fahrfehlern oder reinem Übermut. 
Und wenn Ninebots nicht unproblematisch sind: Wie sieht es 
dann mit den seit rund zwei Jahren überall zu sehenden Hover- 
boards aus, die ja noch preiswerter sind? 

Prinzip 

Wikipedia Deutschland betitelt den zugehörigen Artikel mit 
„E-Board". Auch die englische Ausgabe macht das so und 
bezeichnet solch ein Gefährt mit dem generellen Gattungsbe¬ 
griff „Self-balancing scooter", unter den eben auch Segways 
fallen. Unklarheiten bestehen also schon bei der Definition. 
Gemeint ist mit dem Begriff Floverboard eine Art Mini-Seg- 
way-Clone ohne Lenkstange, der stattdessen dadurch gelenkt 
wird, dass die beiden Trittflächen mit den Füßen gegeneinan¬ 
der verstellt werden. 

Ein Hoverboard hat also keine starre Trittfläche mit zwei Rädern 
dran, die Trittfläche ist vielmehr geteilt und in der Mitte mit 
einem Gelenk versehen. Ansonsten ist die Funktion ganz ähn¬ 
lich: Das Fahrzeug bemüht sich, die Trittfläche in der Waagrech¬ 
ten zu halten. Lehnt man sich leicht nach vorne, beschleunigen 
die Motoren nach vorne, und restaurieren so das Gleichgewicht. 
Lehnt man sich leicht rückwärts, fährt man logischerweise auch 
rückwärts. Soweit so einfach. 

Kauf 

Um sich selbst ein Bild zu machen, wie sicher diese Hover- 
boards sind, hat die Elektor-Redaktion beschlossen, eines 
dieser Gefährte zu kaufen. Laut Google gibt es die meisten 
Hoverboards zu den besten Preisen bei eBay. Doch erst ein- 


Ein selbstbalancierender Segway-Roller ist ein tolles Fun-Ge¬ 
fährt. Vielleicht sind Sie schon mal im Urlaub auf einem „gerit¬ 
ten" oder haben eine Segway-Tour mitgemacht und so am 
eigenen Leib erlebt, wie viel Spaß diese Art des Bewegens in 
der freien Natur mit sich bringt. Aber ein Segway ist nicht nur 
schwer und groß, sondern mit bis zu 9.000 € reichlich teuer. 
So teuer, dass vor einiger Zeit mit dem Elektor Wheelie [1] ein 
preiswerterer Bausatz eines solchen Spaß-Vehikels erschien, 
der sich großer Beliebtheit erfreute. 

Die Zeit vergeht und es gibt Weiterentwicklungen und Varian- 



Bild 1. Kleine Übertreibung gefällig? Ein Elefant auf einem Hoverboard. 



Bild 2. Der Inhalt des Kartons fällt sehr übersichtlich aus. 
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mal recherchierten wir genauer im Netz. Hier kann man über 
imposante Übertreibungen stolpern, wie Bild 1 eindrucksvoll 
demonstriert. 

Beim Suchen und Vergleichen wird nicht nur klar, dass alle 
Modelle aus China kommen, sondern auch, dass es im Grunde 
nur einen einzigen Typ gibt. Dieser wird dafür in mehreren 
Preisklassen, vielen Farben und mit noch mehr zugesicher¬ 
ten Eigenschaften angeboten, für die man ordentlich Fantasie 
braucht. eBay hat in praktisch jedem Land einige tausende 
Exemplare im Angebot. Leistungsmäßig scheinen sie sich nicht 
zu unterscheiden, denn alle haben zwei Motoren mit angeblich 
je 350 W Leistung. Alle besitzen darüber hinaus einen Lithi¬ 
um-Akku mit 36 V und 4,4 Ah, also rund 160 Wh zur Verfü¬ 
gung stehende Energie, die für bis zu 20 km reichen soll. In 
den meisten Fällen soll der Akku von Samsung stammen. Die 
Gefährte sind laut Anbietern zwischen 12 und 16 km/h schnell 
und sollen Menschen mit bis zu 120 kg verkraften. 

Die Hoverboards unterscheiden sich außer in Gimmicks und 
Farben vor allem im Durchmesser der Reifen. Es gibt sie mit 
Vollgummibereifung mit den Reifen-Durchmessern 6,5" und 
8" (ab 140 € beziehungsweise 170 €). Die Luxusklasse ist 
mit 10"-Luftreifen für ab 230 € oder 8,5"-Luftbreitreifen für 
ab etwa 250 € zu haben. Es gibt Tragehüllen, Fernbedienun¬ 
gen und sogar integrierte Bluetooth-Lautsprecher, damit man 
(gekoppelt ans Smartphone) die Umwelt auch noch mit Musik 
nerven kann. 

Nachdem all dies klar war, entschied sich der Autor für die 
10"-Variante ohne Bluetooth-Gedöns in dezentem Schwarz 
[2]. Ein Klick und zwei Tage später war das Paket da. 

Lieferumfang & Vorbereitung 

In Bild 2 ist der recht übersichtliche Lieferumfang zu sehen: 
Das niegelnagelneue Hoverboard noch verziert mit Heißkle¬ 
ber-Fäden aus der Fertigung, links daneben ein Netzkabel und 
ein Ladegerät (auf der Bedienungsanleitung). 

Zum Netzkabel ist zu sagen, dass es an drei Stellen mechanisch 
so gequetscht war, dass durchaus die Gefahr eines Kurzschlus¬ 
ses bestand (beziehungsweise ein fetziger Elektroschock nicht 
auszuschließen war). Eine Mail an den chinesischen Lieferanten 
mit deutschem Lager führte zwei Tage später zu einem Päck¬ 
chen mit neuem Kabel. Und neuem Netzteil, was nicht nötig 
gewesen wäre. Also ein übererfüllter Service! 

Ein Zettel im Karton informierte darüber, dass der Akku leer 
sei und deshalb vor Benutzung zuerst zu laden wäre. Ich tat 
wie geheißen und nach 1,5 h war er voll. Es hatten also noch 
3 Ah gefehlt. An dieser Stelle wurde mir auch klar, dass es sich 
nicht nur um ein Gerücht handelt, wenn im Netz von abgefa¬ 
ckelten Hoverboards die Rede ist, die beim Laden Feuer gefan¬ 
gen haben. Bild 3 zeigt, dass das Ladegerät besser frei und 
gut belüftet abgelegt und keinesfalls abgedeckt werden sollte. 
Auf der Unterseite (Bild 4) sieht man drei Aufkleber. Das CE-La- 
bel rechts imponiert nur, wenn man nicht weiß, dass man sich 
solche Siegel als Hersteller oder Importeur selbst verpasst. 
Ganz rechts gibt es noch Sicherheitshinweise. Ein „Anderer 
Aufkleber" ;-) vermittelt kaum weitere Informationen. Links 
befindet sich der Starttaster und rechts die stabile, dreipolige 
und männliche Ladebuchse. 

Last not least komme ich auf die „Bedienungsanleitung" zu 
sprechen - zu Recht in Anführungszeichen. Es handelt sich um 
vier Blatt Papier im Format A4. Von diesen acht Seiten enthal¬ 
ten zwei in großer Schrift sehr wenig Inhalt. Statt des Blablas 



Bild 3. Das kleine Ladegerät wird mit der Zeit „etwas" warm. 


über CE-Siegel und so weiter und die sicher nicht ganz unver¬ 
nünftige Warnung, das Hoverboard nur mit Schutzkleidung 
(Helm, Handschuhe und Knieschoner) zu betreten, wären ein 
paar tiefere Infos für Anfänger nicht schlecht gewesen. Man 
kann sich nämlich vor allem bei den ersten Versuchen ordentlich 
wehtun und die Wohnungseinrichtung ramponieren! Um dieses 
Manko auszubügeln, haben wir Tipps im Kasten Aufsteigen 
für Anfänger zusammengestellt. Wenn Sie sich nach dem 
Lesen dieses Beitrags immer noch ein Hoverboard anschaffen 
wollen: Studieren Sie den Text genau! 

Innenleben 

Für Techniker hängt das Vertrauen in die Technik davon ab, 
dass man sie kennt. Also muss die Plastikverschalung runter, 
damit der Blick auf den inneren Aufbau frei wird. Die Bilder 5 
und 6 zeigen die linke und rechte Seite. Zunächst erkennt man 



Bild 4. Hoverboard von unten mit Aufklebern. 



Bild 5. Geöffnete linke Seite mit Trittschalter und Akku. 
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Aufsteigen für Anfänger 


Der wichtigste Rat ist: 

Vertrauen Sie dem Hoverboard! 

Dass dies nur auf den ersten Blick paradox anmutet, werden 
Sie gleich sehen: Das Grundprinzip des Hoverboards liegt darin, 
dass es sich mitsamt dem Fahrer selbst ausbalanciert. Ver¬ 
sucht der Fahrer das vom Stehen auf dem Erdboden Gewohnte 
auf das Board zu übertragen, indem er selbst versucht, die 
Balance zu wahren, dann gibt es Probleme. Dann nämlich 
versuchen zwei dynamische Regelsysteme um die Wette zu 
regeln, und zwar mit unterschiedlichen Regelgeschwindigkei¬ 
ten und Amplituden. Das kann nur schiefgehen! Lassen Sie 
also das Floverboard balancieren, dann haben sie in wenigen 
Sekunden ein erstes Gefühl für das Verhalten des Apparats. 

Die ersten Versuche sollten so aussehen: 

• Stellen Sie das Floverboard auf eine möglichst glatte 
Fläche. Betonboden ist prima. Rasen nicht. 

• Unten findet sich ein Metall-Taster (siehe Bild 4). Ein 
Druck und oben leuchtet ein grünes Symbol. 

• Stellen Sie nun den linken (oder rechten) Fuß waagrecht 
auf eine Trittfläche. Links und rechts gibt es beim 
Floverboard eigentlich nicht, es fährt in beide Richtungen 
gleich gut. Bei Kontakt leuchtet die grüne Lampe deutlich. 

• Wippen Sie nun leicht mit dem Fuß und fühlen Sie, wie 
das Board reagiert. Nicht zu sehr wippen, sonst haut es 
ab (und schaltet dann zum Glück ab). 

• Nun kommt der point of no return, das Aufsteigen: 

Lassen Sie den ersten Fuß wo er ist und stehen mit dem 
anderen Fuß auf die andere Seite der Trittfläche. Tun 
Sie das nicht langsam und auch nicht zu heftig, sondern 
zügig. 

• Wenn Sie dem Floverboard vertrauen, stehen Sie nun 
ganz drauf. Es sollte sich recht stabil anfühlen und nur 
wenig wackeln. Bleiben Sie danach zunächst etwas 
stehen, um ein Gefühl für die Stabilisierungsbemühungen 
des Boards zu bekommen. 

• Jetzt können sie sich langsam etwas nach vorne lehnen. 
Sie werden - uiuiui - vorwärtsfahren. Sie werden intuitiv 
merken, wie man anhält und wie man rückwärtsfährt. 
Üben Sie vorsichtig. 

• Jetzt können Sie probieren, mit den Füßen im 
„Gegentakt" zu wippen: Einen Fuß leicht anheben und 
den anderen gleichzeitig senken. Auf diese Weise wird 
sich die gesenkte Seite nach vorne und die gehobene 
Seite rückwärts bewegen. Sie drehen sich auf der Stelle. 

• Drehen Sie sich anders herum. Üben Sie das Drehen in 
beide Richtungen, denn diese Art zu lenken ist nicht völlig 
intuitiv, aber wichtig. 

• Kombinieren Sie das Vorwärtsfahren mit dem Drehen und 
Sie fahren Kurven. Nach etwa 5 Minuten traut man sich 
etwas mehr. 

Kinder sollte man zur Vorsicht ermahnen. Gerade wenn sie 
glauben, dass sie das Floverboard beherrschen, neigen sie zum 
Übermut. Eine schnelle Kurve vermittelt dann schmerzlich den 
Inhalt einer Physikstunde über die Fliehkraft. 

Es kann helfen, wenn man einem Anfänger beim ersten Auf¬ 
steigen eine starke Fland reicht. Dabei geht es weniger um 
eine echte Stütze denn um psychologische Unterstützung. 



Bild 6. Geöffnete rechte Seite mit Mainboard und Trittschalter. 


den Metallrahmen, der aus Aluguss besteht. Links sitzt der 
blau ummantelte Akku, rechts das Mainboard mit den zwölf 
Power-MOSFETs (für 2x3 Flalbbrücken) zur Ansteuerung der 
beiden BLDC-Motoren. Jeweils außen bei den Rädern sieht man 
die Platinen für die Auswertung der Trittsignale. In der Mitte 
sitzt das Gelenk (Bild 7), ein aktives Bauteil mit Winkelsen¬ 
soren (die roten Kabel links und rechts). 

Bei Bild 8 sieht man, wie ein von der Trittfläche auf der anderen 
Seite betätigter Gummistößel die auf der blauen Platine darü¬ 
ber aufgelötete Gabellichtschranke betätigt. Flier wird einem 
optischen Prinzip offensichtlich mehr vertraut als mechanischen 
Schaltern. In Bild 9 ist die Platine demontiert und umgedreht 
zu sehen, sodass man die beiden Lichtschranken gut erkennen 
kann. Rechts davon sieht man die beiden Gummistößel, dazwi¬ 
schen befindet sich die Befestigung der abgeflachten Achse 
des rechten Motors. 

Nun zum Akku: Da mich interessierte, ob wirklich Samsung-Ak- 
kus verbaut sind, habe ich den Akku ausgebaut und von sei¬ 
ner blauen Kunststoffumhüllung befreit. Drin befinden sich 
handelsübliche Lithium-Ionen-Akkus des Typs 18650 - aller 
Wahrscheinlichkeit vom Typ LiCo0 2 - davon je zwei parallel und 
zehn Paare in Serie geschaltet, was zur Bezeichnung 10s2p 
und einer Nominalspannung von 36 V führt. Auf den Akkus 
ist nirgendwo „Samsung" zu lesen; es handelt sich eher um 



Bild 7. Das die beiden Hälften verbindende Drehgelenk. 
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ein Noname-Produkt. Es fehlt auch die Kapazität in Ah. Dafür 
aber ist auf Bild 10 klar und deutlich „7.2Wh" zu lesen, was 
bei 3,6 V Zellenspannung eine Kapazität von 2 Ah ergibt. Der 
Akku hat also definitiv eine Gesamtkapazität von 4 Ah statt 
den angegebenen 4,4 Ah. Ein Beschiss von 10 %. Aber wir 
wollen nicht kleinlich sein, denn insgesamt gibt es angesichts 
der verlangten 230 € eine Menge Technik fürs Geld. 

Fahreindruck & Fazit 

Vorweg: Ich habe nicht nur einen „Segway-Führerschein" 
aus Zeiten, wo dies in einzelnen Bundesländern noch verlangt 
wurde, sondern auch ausreichend Fahrpraxis mit dem Seg- 
way und vielen unterschiedlichen Eigenbauten aus der Maker- 
Szene. Selten habe ich mich auf einem selbstbalancierenden 
Elektro-Scooter unsicherer gefühlt als auf dem Hoverboard. 
Auch nach einer Stunde war ich weit davon entfernt, auch nur 
annähernd so intuitiv zu fahren wie mit einem Segway nach 
fünf Minuten. Woran das liegt? 


N Balancieren auf kleinen Rädern 


Zum einen wäre hier die Kurvensteuerung per Kippen der Füße. 
Das ist weit weniger intuitiv als das „in die Kurve legen" bei 
einem Scooter mit Lenker, wo sich Flieh- und Schwerkraft die 
Waage halten. Fährt man mit dem Hoverboard eine schnelle 
Kurve, dann muss man schätzen, wie stark man sich in die 
Kurve legen muss - man muss das also selbst ausbalancieren. 
Und bis man reagiert braucht es Reaktionszeit. Außerdem ist 
es schwierig, den Kippwinkel der Füße gegeneinander mit der 
Neigung des Körpers in der Kurve zu koordinieren. 

Der zweite Aspekt ist die Leistung der Motoren: Angegeben 
sind 2 x 350 W, was wir auch einmal glauben wollen. Doch 
schon ein Wheelie hatte 2 x 500 W und andere Klone gut 2 x 

1 kW. Ein originaler Segway bringt eine Spitzenleistung von 

2 x 1,5 kW. Ein Hoverboard ist also einfach schwachbrüstig. 
Bei den zulässigen 120 kg Last runzele ich die Stirn, denn auch 
bei meinen 90 kg Lebendgewicht ist der Begriff Beschleunigung 
eine Beschönigung. Und wo wenig Kraft vorhanden ist, nutzt 
auch die schönste Regelung nicht viel. 

Hinzu kommen die auch mit 10" immer noch kleinen Reifen, 
bei der sich Unebenheiten besonders stark auswirken. Meinen 
Versuch, damit auf dem Rasen hinter dem Haus zu fahren, 
der zugegebenermaßen nicht ganz englischem Standard ent¬ 
spricht, habe ich nach 10 m und mit Schweißperlen auf der 
Stirn abgebrochen. 

Ein Hoverboard ist also ein Spielzeug. Es sollte nur auf glattem 
Untergrund ohne Steinchen und mit Schutzmontur (niemals 
ohne Helm!) gefahren werden. Und vermutlich besser nicht 
von älteren Zeitgenossen, denn der Nachwuchs hat die nötige 
Sensomotorik für so ein Board einfach schneller drauf. Außer¬ 
dem wiegt er meistens weniger. Ich selbst würde keine Kinder 
unter 10 Jahre damit fahren lassen und vor allem niemals auf 
der Straße, was ja sowieso nicht erlaubt ist. Da helfen auch 
noch so viele CE-Siegel nichts. 

Übrigens: Das Hoverboard hat die Demontage überlebt... W 

( 160508 ) 


Weblink 

[1] Elektor Wheelie: 

www.elektormagazine.de/magazine/elektor-200909/3360 

[2] Schwarze 10"-Hoverboards auf eBay: 
https://goo.gl/S9rzPS 



Bild 8. Trittschalter aus Gummistößel und Lichtschranke. 



Bild 9. Geöffneter Trittschalter: zwei Stößel und ihre Lichtschranken sowie 
die Befestigung der Radachse. 



Bild 10. Geöffneter Akku. Nirgendwo ist „Samsung" aufgedruckt. 
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Selbst aufladende 
Kondensatoren? 



Von Robert Lacoste (F) 


Wir haben gelernt, dass ein Kondensator 
elektrische Ladung speichern kann. Lassen wir 
einen Strom hindurchfließen, wird der Kondensator 
geladen. Legen wir einen Widerstand an, entlädt er 
sich. Eigentlich ist alles klar. Doch ein Kondensator 
kann sich auch recht merkwürdig verhalten. In 
diesem Beitrag geht es um ein Phänomen, das 
„Dielektrische Absorption" genannt wird. Wir werden 
zeigen, dass sich ein Kondensator selbst aufladen kann! 


Die dielektrische Absorption 


Zuerst wollen einen einfachen Versuch durchführen. Legen 
Sie folgende Bauteile und Hilfsmittel bereit: Zuerst einen 
Kondensator, es soll ein „dicker" Elko sein, Kapazität zum 
Beispiel 2200 pF (je bedenklicher die Qualität, desto besser 
- in diesem Fall!). Dazu kommen ein niederohmiger Wider¬ 
stand, sagen wir 100 Q, eine Gleichspannungsquelle, die 
ungefähr 10 V abgibt, eine Batterie oder ein Akku genügen, 
zwei einfache Schalter sowie ein Stück Schaltdraht. Dann 
brauchen wir ein Oszilloskop, ein Standard-Modell reicht aus. 
Falls ein Oszilloskop nicht zur Hand ist, genügen notfalls ein 
Multimeter, ein Blatt Papier und ein Schreibgerät. Der Vor¬ 
gang, den wir beobachten wollen, vollzieht sich langsam. 
Das Multimeter soll eine möglichst hohe Eingangsimpedanz 
haben, mindestens 1 MO, besser sind 10 MO. 

Schalten Sie die bereit liegenden Bauteile so zusammen 
wie in Bild 1 gezeigt. Den Eingang des Oszilloskops oder 
Multimeters legen Sie parallel zum Kondensator. Die Span¬ 
nungsquelle verbinden Sie über den ersten Schalter (Sl) 
mit dem Kondensator, den Entladewiderstand legen Sie 



Bild 1. Ein Kondensator, ein Widerstand, zwei Schalter und ein 
Messinstrument genügen, um die dielektrische Absorption im Experiment 
nachzuweisen. 


über den zweiten Schalter (S2) an den Kondensator. Die 
Kontakte beider Schalter müssen zunächst offen sein. Das 
Foto in Bild 8 zeigt unsere Versuchsanordnung, irgendwel¬ 
che Besonderheiten sind nicht vorhanden. 

Starten Sie das Experiment, indem Sie Schalter Sl schlie¬ 
ßen. Der Kondensator wird schnell geladen, bis die Span¬ 
nung der Spannungsquelle erreicht ist. Auf dem Oszillos¬ 
kop können Sie den Ladevorgang verfolgen. Stellen Sie die 
Zeitbasis auf einen langsamen Wert ein, beispielsweise auf 
zehn Sekunden oder länger. Warten Sie einige Sekunden, 
unterbrechen Sie dann die Leitung zur Spannungsquelle, 
indem Sie Sl öffnen. Der Kondensator ist jetzt unbelastet, 
so dass sich die Spannung nicht oder kaum ändert. Vor¬ 
aussetzung ist natürlich, dass über den Innenwiderstand 
des Kondensators (ESR) nicht allzu viel Ladung verloren 
geht. Schließen Sie jetzt den Schalter S2. Der Kondensator 
entlädt sich über den 100-O-Widerstand, so dass die Span¬ 
nung gegen Null geht. Die Zeit, die bis zum vollständigen 
Entladen vergeht, hängt von den Werten des Kondensa¬ 
tors und des Entladewiderstands ab. Die Berechnung mit 
den Werten 2200 pF und 100 Q. ergibt, dass die Spannung 
nach zwei Sekunden unter ein Millivolt gesunken ist. Zur 
Sicherheit lassen Sie S2 für zehn Sekunden geschlossen. 
Jetzt kommt der erstaunliche Teil des Experiments: Nach 
genau zehn Sekunden öffnen Sie Schalter S2 und warten 
ab, was geschieht. Der Kondensator ist jetzt vollständig 
entladen und unbelastet. Sie werden zu Ihrer Überraschung 
feststellen, dass die Spannung am Kondensator nach einer 
exponentiellen Funktion wieder ansteigt. In Bild 2 ist der 
Spannungsanstieg wiedergegeben, den wir an unserem 
Kondensator gemessen haben. Die Spannung lief in zwei 
Minuten auf ungefähr 120 mV hoch, in gleicher Weise wie 
beim Laden an einer Spannungsquelle. 
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Bild 2. Versuch mit einem Kondensator 2200 |jF und einem Bild 3. Wenn der Entladewiderstand auf 1,5 Q herabgesetzt wird, hat dies 

Entladewiderstand 100 Q. Die Entladedauer lag bei 10 s. In zwei Minuten keine nennenswerten Auswirkungen auf das Messergebnis, 
war die Spannung auf 119 mV angestiegen. 


Variationen zum Thema 

Bevor wir den Ursachen des Phänomens nachgehen, wollen 
wir unseren Versuch abwandeln. Die Vermutung könnte nahe 
liegen, dass im ersten Versuch der Wert des Widerstands 
zu hoch war, um den Kondensator vollständig zu entladen. 
Also probieren wir es noch einmal, diesmal mit einem nied¬ 
rigeren Wert. Wir haben im zweiten Anlauf den Wert 1,5 ft 
gewählt, jedoch die Entladezeit zehn Sekunden beibehalten. 
Das Ergebnis zeigt das Diagramm in Bild 3. Es war zu erwar¬ 
ten, dass das Entladen wegen des niedrigeren Widerstands 
deutlich schneller abläuft. Nach zwei Minuten in unbelastetem 
Zustand ist die Spannung auf 110 mV angestiegen, damit 
liegt sie nahe dem Wert 120 mV aus dem ersten Versuch. 
Der Wert des Entladewiderstands scheint keinen wesentli¬ 
chen Einfluss auf den Spannungsanstieg zu haben. 

Den nächsten Versuch haben wir wieder mit dem 100-ft-Wi- 
derstand durchgeführt, doch diesmal haben wir die Zeit der 
Entladung verlängert. Und siehe da: Wenn S2 für zwanzig 
Sekunden geschlossen bleibt, erreicht die Spannung des 
unbelasteten Kondensators, wie aus Bild 4 hervorgeht, 
nur 65 mV. Das ist ungefähr die Hälfte der bei den voran¬ 
gegangenen Versuchen gemessenen Spannung. Es sieht 
so aus, als ob ein Zusammenhang zwischen der Entlade¬ 


zeit und der Geisterspannung besteht... 

Im nächsten Versuch haben wir Messungen mit unterschied¬ 
lichen Kondensatoren vorgenommen, sowohl mit Aluminium¬ 
ais auch Tantal-Elkos. Die Zeiten und die Werte der Entla¬ 
dewiderstände haben wir an die Kapazitäten der Prüflinge 
angepasst. Das Ergebnis ist offensichtlich, alle Kondensato¬ 
ren haben sich identisch verhalten. Ein Beispiel aus dieser 
Versuchsreihe ist ein Elko 4,7 pF/63 V, der Spannungsver¬ 
lauf ist in Bild 5 dargestellt. Nach fünf Sekunden Aufladen 
und zwei Sekunden Entladen stieg die Spannung in zwölf 
Sekunden auf 83 mV, danach sank sie langsam wieder auf 
niedrigere Werte. Das Absinken der Spannung ist auf den 
Verlustwiderstand des Kondensators zurückzuführen, und 
auch der Eingangswiderstand des Oszilloskops trägt dazu in 
geringem Maß bei. Beim letzten Versuch war unser Prüfling 
ein keramischer Kondensator gleicher Kapazität, also 4,7 pF. 
Diesmal stieg die Spannung nach dem Entladen ebenfalls an, 
jedoch auf weniger als 20 mV, und damit längst nicht so hoch. 
Bestimmte Kondensator-Typen, insbesondere Aluminium- 
und Tantal-Elkos, scheinen bei schnellem Entladen ihre 
Ladung nicht vollständig zu verlieren. Oder anders beschrie¬ 
ben: Diese Kondensatoren laden sich nach schnellem Ent¬ 
laden ohne Zutun von außen bis zu einem gewissen Maß 
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Bild 4. Messergebnis mit dem Entladewiderstand 100 Q, jedoch auf 20 s 
verdoppelter Entladedauer. Die Spannung infolge der dielektrischen 
Absorption hat sich ungefähr halbiert. 



Bild 5. Hier wird ein Elko 4,7 pF für 2 s über 100 Q entladen. Die 
Spannung steigt in 12 s auf 83 mV an, dann fällt sie wegen des Elko- 
Verlustwiderstands langsam ab. 
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Bild 6. a) Die Moleküle des Dielektrikums sind willkürlich ausgerichtet, 
b) Das elektrische Feld des Kondensators bewirkt, dass sich die Moleküle 
nach dem Feld ausrichten. c) Das Entladen des Kondensators hebt 
die Ordnung der Moleküle auf, es braucht jedoch einige Zeit, d) Wenn 
das Entladen beendet ist, aber einige Moleküle noch polarisiert sind, 
verschiebt sich die Polarisation in Richtung der Kondensatorplatten. Am 
Kondensator baut sich eine Spannung auf. 


wieder auf. Dieser Vorgang kann einige Sekunden bis zu 
mehreren Minuten dauern. Die dabei erreichte Spannung 
hängt vom Kondensator-Typ, von der Anfangsspannung 
und der Entladezeit ab. Dagegen ist der Wert des Entlade¬ 
widerstands nicht oder kaum von Bedeutung. Bei unseren 
Versuchen lag die erreichte Spannung in der Größenordnung 
von 1..2 % der ursprünglichen Ladespannung. 

Phänomen enträtseln 

Um das Phänomen der dielektrischen Absorption zu enträt¬ 
seln, müssen wir einen kurzen Exkurs in die Physik unter¬ 



Bild 7. Modell für die dielektrische Absorption: Dem Prüfling ist ein kleiner 
Kondensator in Reihe mit einem hohen Widerstand parallel geschaltet. 
Diese Simulation mit Proteus von Labcenter [6] kommt dem realen 
Versuch sehr nahe. 


nehmen. Unter Elektronikern ist sicher bekannt, dass ein 
Kondensator im Prinzip aus zwei parallelen Platten besteht, 
die gegeneinander isoliert sind. Das isolierende Material, das 
sich zwischen den Platten befindet, heißt Dielektrikum. Wird 
an die Platten von außen eine Spannung gelegt, entsteht 
zwischen den Platten ein elektrisches Feld. Die Eigenschaften 
des isolierenden Materials, das sowohl die Platten auf Abstand 
hält als auch dem elektrischen Feld Raum bietet, sind der 
Schlüssel für das Phänomen der dielektrischen Absorption. 
Das elektrische Feld wird dadurch aufrecht erhalten, dass das 
Material überwiegend aus Molekülen besteht, die sich polari¬ 
sieren lassen. Die Moleküle sind durch chemische Bindungen 
aneinander gekettet. Solange ein elektrisches Feld fehlt, sind 
die Moleküle räumlich ungeordnet und willkürlich ausgerich¬ 
tet. Ein elektrisches Feld polarisiert die Moleküle, was bedeu¬ 
tet, dass sich an einer Seite eines Moleküls mehr Elektronen 
anhäufen als an der anderen Seite. Dadurch verhalten sich 
die Moleküle des Dielektrikums wie Kompassnadeln in einem 
magnetischen Feld. Sie richten sich nach der Polarität des 
elektrischen Feldes aus, so als würden sie in Reihe und Glied 
treten. Eine gewisse Ähnlichkeit mit einem Regiment Sol¬ 
daten, die zuerst willkürlich umher stehen und sich dann zu 
einer Parade formieren, ist unverkennbar. Allerdings wird das 
Aufstellen behindert (lies: verzögert), weil jedes Molekül mit 
seinem Nachbarn verkettet ist. Deshalb kostet das Ausrichten 
in Reihe und Glied Energie, was sich durch die dielektrischen 
Verluste des Kondensators bemerkbar macht, und außer¬ 
dem nimmt das Ausrichten eine gewisse Zeit in Anspruch. 
In Bild 6 sind die Vorgänge schematisch dargestellt. Wenn 
der Kondensator entladen wird, verschwindet das elektri¬ 
sche Feld. Die Moleküle kehren in den regellosen Zustand 
zurück, und auch das kostet Zeit. Falls der Kondensator sehr 
schnell entladen wird, bleibt ein nicht unbeträchtlicher Teil 
der Moleküle polarisiert, und diese Polarisation verschiebt 
sich in Richtung der Kondensator-Platten. Die Auswirkungen 
konnten wir in unseren Versuchen beobachten. Mit dieser 
Erkenntnis ist auch erklärbar, weshalb das selbstständige 
Aufladen von der Dauer der Entladung bestimmt wird, und 
natürlich auch von der Art des Dielektrikums. Bei einem 
Kondensator mit Luft als Dielektrikum ist eine dielektrische 
Absorption nicht messbar. 

Dieser Beitrag will nur eine Ahnung von dem Mechanismus 
vermitteln, der hinter dem Phänomen der dielektrischen 
Absorption steht. Wer tiefer in die Thematik einsteigen 
möchte, dem sei eine hervorragende analytische Abhand¬ 
lung von Bob Pease empfohlen, sie kann aus dem Internet 
heruntergeladen werden [2]. In jener Arbeit ist auch das 
Modell eines Kondensators zu finden, bei dem die dielek¬ 
trische Absorption stark ausgeprägt ist. Das Modell setzt 
sich aus einem großen Kondensator und mehreren klei¬ 
nen Kondensatoren zusammen, alle Kondensatoren liegen 
jeweils in Reihe mit einem Widerstand. Wir haben dieses 
Modell simuliert, das Ergebnis geht aus Bild 7 hervor. Es 
stimmt mit dem, was wir experimentell gefunden haben, 
gut überein, oder etwa nicht? 

Das Problem der dielektrischen Absorption ist so bedeutsam, 
dass ein verbindliches Messverfahren geschaffen wurde. 
Öffnen Sie Ihre bevorzugte Suchmaschine und suchen Sie 
nach dem militärischen Standard MIL-PRF-19978 [4]. Sie 
werden in groben Zügen die gleiche Methodik vorfinden, die 
wir bei unseren oben beschriebenen Versuchen angewendet 
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haben. Die Werte der Bauelemente sind dort standardisiert. 
Der Kondensator muss für eine Stunde auf der Nennspan¬ 
nung gehalten werden, danach wird er zehn Sekunden lang 
über einen Widerstand 5 ft entladen. Während der folgen¬ 
den 15 Minuten wird die Spannung mit einem Millivoltmeter 
gemessen, das einen extrem hohen Eingangswiderstand 
aufweist (10.000 Mft oder mehr). Der „Dielektrische Absorp¬ 
tionskoeffizient" ist das Verhältnis, ausgedrückt in Prozent, 
zwischen der nach dem Entladen auftretenden Spannung 
und der ursprünglichen Spannung. Die Hersteller von Kon¬ 
densatoren geben diese Größe in den Datenblättern ihrer 
Produkte an. In Tabelle 1, die von Wikipedia stammt, sind 
einige typische Werte aufgeführt. 

Schlussgedanken 

Vielleicht fragen Sie sich jetzt, ob die dielektrische Absorp¬ 
tion tatsächlich zu Problemen führen kann. Nehmen wir an, 
Sie möchten ein altes Oszilloskop reparieren, das mit einer 
Bildröhre bestückt ist. Bevor Sie das Gerät öffnen, ziehen 
Sie natürlich den Netzstecker. Da die Sicherheit an erster 
Stelle steht, entladen Sie die großen Kondensatoren, bevor 
Sie irgendein Schaltungsteil berühren. Sie nehmen einen 
passenden Entladewiderstand und legen ihn über isolierte 
Leitungen und Messfühler für fünfzehn Sekunden an den 
großen Kondensator, der mit „1 pF/10 kV" beschriftet ist. 
Jetzt, so denken Sie, kann nichts mehr passieren. Weit 
gefehlt! Infolge der dielektrischen Absorption kann sich der 
Kondensator auf Spannungen bis zu mehreren hundert Volt 
selbst aufladen. Sogar Kondensatoren in der Stromversor¬ 
gung, an denen im Betrieb Spannungen von vielleicht 400 V 
liegen, können nach dem Abschalten potentiell gefährliche 
Spannungen aufbauen. 

Die dielektrische Absorption ist auch regelmäßig ein Handi¬ 
cap, wenn empfindliche analoge Systeme wie Sample- und 
Hold-Schaltungen entwickelt werden müssen. Solche Sys¬ 
teme speichern Eingangsspannungen mit hoher Geschwin¬ 
digkeit in Speicherkondensatoren. Nach der Hold-Zeit wird 
der Speicherkondensator entladen, um für die nächste Ein¬ 
gangsspannung bereit zu sein. Infolge der dielektrischen 
Absorption kehrt ein Teil der vorangegangenen Eingangs¬ 
spannung zurück. Dadurch entstehen nicht nur systemati¬ 
sche Messfehler, der vorangegangene Wert hat auch Einfluss 
auf den nachfolgenden Wert. Für solche Anwendungen sind 
Kondensatoren mit minimierter dielektrischer Absorption 
unverzichtbar. In der Vergangenheit wurden als Dielektri¬ 
kum Polystyrol, Polypropylen oder sogar Teflon verwendet. 
Heute sind Sample- und Hold-Schaltungen einschließlich der 
Speicherkondensatoren auf Chips integriert. Der Hersteller 
optimiert sie bereits während des Fertigungsprozesses für 
ihren Einsatzzweck. 

Zum Schluss noch ein Wort an unsere audiophilen Freunde: 
Manche von ihnen geben mehrere hundert Euro für Netz¬ 
kabel oder auch Glasfaserleitungen aus, die angeblich für 
den Einsatz in High-End-Audiosystemen konstruiert sind 
und sagenhafte Eigenschaften haben sollen. Das ist, so 
meinen wir, eine besondere Art des Spiritismus. Dagegen 
kann die Wahl der Kondensatoren in solchen Audiosyste- 
men durchaus kritisch sein. Die falschen Typen sind mög¬ 
licherweise für Verzerrungen verantwortlich, die von der 
Frequenz und Amplitude des Nutzsignals abhängen. Mehr 
zu diesem spannenden Thema steht in der erwähnten Arbeit 



Bild 8. Versuchsaufbau auf dem Arbeitstisch des Autors. Das Oszilloskop 
ist ein Keysight DSO-X 3024A [5], für die Versuche genügt auch ein 
weniger komplexes Gerät. 


Kondensator-Typ 

Dielektrische Absorption 

Luft 

Nicht messbar 

Keramisch Klasse 1 (NPO) 

0,6 % 

Keramisch Klasse 2 (X7R) 

2,5 % 

Polypropylen 

0,05...0,1 % 

Polyester-Folie 

0,2...0,5 % 

Elektrochemisch, Tantal 

2...3 % 

Elektrochemisch, Aluminium 

10...15 % 


Tabelle 1. Die dielektrischen Absorptionsfaktoren für einige gängige 
Kondensator-Typen. Bei Aluminium-Elkos kann die unbelastete Spannung 
nach dem Entladen bis auf 15 % der ursprünglichen Spannung 
hochlaufen (Quelle: Wikipedia). 

von Bob Pease. 

Damit sind wir am Ende dieses Beitrags angekommen. 
Zögern Sie nicht, das Eine oder Andere in eigener Regie 
praktisch nachzuvollziehen. Komplexe Aufbauten oder 
Geräte sind diesmal nicht erforderlich. In den folgenden 
Beiträgen werden wir unsere Betrachtungen zu diesen und 
verwandten Themen fortsetzen. Wir werden zeigen, dass 
die Kapazität eines Kondensators bis zum Zehnfachen vari¬ 
ieren kann, abhängig von der anliegenden Spannung. Unter 
bestimmten Voraussetzungen können sich Kondensatoren 
sogar wie Induktivitäten verhalten. Die „einfachen" Bauele¬ 
mente können so kompliziert sein... N 

(160500)gd 

Dieser Beitrag ist auch in Circuit Cellar Nr. 283 erschienen. 


Weblinks 

[1] Dielektrische Absorption: https://de.wikipedia.org/wiki/ 
Dielektrische_Absorption 

[2] Artikel von Bob Pease: http://electronicdesign.com/analog/ 
whats-all-soakage-stuff-anyhow 

[3] Website von Bob Pease: www.ti.com/ww/en/bobpease/ 
assets/www-national-com_rap.pdf 

[4] MIL-PRF-19978: http://everyspec.com/ 
specifications-standards-search.php 
(suchen mit Document ID = MIL-PRF-19978) 

[5] Oszilloskop Keysight DSO-X 3024A: 
www.keysight.com/en/pdx-x201839-pn-DSOX3024A/ 
oscilloscope-200-mhz-4-channels?cc=FR8dc=fre 

[6] Proteus VSM Simulator: www.labcenter.co.uk 


www.elektormagazine.de November/Dezember 2017 115 




















($] fiTtHPROJECT 


LEDitron-Scoreboard 

Siebensegment-Displays für Sport und Spiel 



Von Roy Aarts und Jan Visser (Elektor-Labor) 

Kaum vorstellbar, dass es einmal eine Zeit gab, in denen Siebensegment-Zifferndisplays mit damals 
revolutionären roten LEDs für den privaten Kunden kaum erhältlich und erschwinglich waren. Wer solche 
Displays unbedingt brauchte, musste selbst ans Werk gehen, mit Karton, roter Folie und Mini-Glühlämpchen... 


Eigenschaften 


• Scoreboard (Anzeigetafel) oder 
Timer 

• Steuerung mit Mikrocontroller 

• LEDitron-Displays 

• Keine SMD-Komponenten 

• Betriebsspannung 12 V 

Mit der Elektor-Ausgabe vom April 2016 
kehrten die alten Zeiten in gewissem Sinn 
noch einmal zurück. Dort hatten wir 
gezeigt, wie ein einzelnes, etwa 8 ■ 11 cm 
großes Siebensegment-Zifferndisplay mit 
LED-Filamenten aufgebaut werden kann. 
Das LEDitron stieß bei unseren Lesern auf 
großes Interesse. Für uns Grund genug, 
eine praktische und gleichzeitig nützliche 
Anwendung zu entwerfen. 


Konzept 

Weil das LEDitron großformatige Abmes¬ 
sungen hat, ist es aus der Entfernung 
gut lesbar. Wir haben uns entschlossen, 
mit vier Displays ein numerisches vier¬ 
stelliges Scoreboard (deutsch: Anzeige¬ 
tafel) zu konstruieren, das durch einen 
Timer ergänzt wird. Die vier Zifferndis¬ 
plays sind in zwei mal zwei Exemplaren 
gruppiert, so dass das Scoreboard zum 
Beispiel auch bei Basketballspielen zur 
Punkteanzeige eingesetzt werden kann. 
Gesteuert wird das Scoreboard (natür¬ 
lich) von einem Mikrocontroller. Da der 
Strombedarf der vier Ziffern zusammen 
mit dem Timer deutlich höher als beim 
ursprünglichen Projekt ist, haben wir eine 
neue Stromversorgungs- und Timer-Pla¬ 
tine entworfen. Auch diesmal sind wir 
unserem Vorsatz treu geblieben: Die Pla¬ 


tine ist ausschließlich mit durchzuste¬ 
ckenden Bauteilen bestückt. 

Das LEDitron 

Die Schaltung des LEDitrons ist in Bild 1 
noch einmal wiedergegeben. Wir spre¬ 
chen von einer Schaltung, auch wenn 
dieser Begriff für die wenigen Komponen¬ 
ten eigentlich etwas hoch gegriffen ist. 
Abgesehen von der hohen Betriebsspan¬ 
nung der Filamente im Bereich um 70 V 
handelt es sich um ein konventionelles 
Siebensegment-Display mit gemeinsa¬ 
men Anoden. In Bild 2 ist noch einmal 
die LEDitron-Platine einschließlich der 
zugehörigen Stückliste abgedruckt. Im 
Internet bieten diverse Händler LED-Fi- 
lamente an, die Angebote sind leicht 
zu finden. Bitte denken Sie daran, dass 
LED-Filamente mechanisch empfindlich 
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sind. Schlecht verpackt überleben sie 
manchmal den Transport nicht, zumal 
die Paketpost nicht immer sanft mit den 
ihr anvertrauten Sendungen umgeht. Auf 
der sicheren Seite sind Sie, wenn Sie 
im örtlichen Handel mehrere LED-Fila- 
ment-Lampen erwerben und die Fila¬ 
mente mit der gebotenen Vorsicht aus 
den Lampenkolben ausbauen. 

Die Filamente können in Buchsenkon¬ 
takten montiert werden, die aus einer 
zerlegten IC-Fassung oder einer Buch¬ 
senkontaktleiste stammen. Die Buchsen¬ 
kontakte werden auf die Platine montiert, 
die Anschlussdrähte der Filamente wer¬ 
den rechtwinklig umgebogen und in die 
Kontakte eingesteckt. Dabei ist unbedingt 
wichtig, die korrekte Polarität zu beach¬ 
ten! Die Anode eines LED-Filaments ist 
meistens mit einer roten Farbmarkierung 
oder einer kleinen Kerbe im Anschluss¬ 
draht gekennzeichnet. Vergleichen Sie 
die Ausrichtung vor dem Einstecken mit 
der Skizze in Bild 1! Bei manchen Fila¬ 
ment-Typen sind die Anschlussdrähte 
starr, sie lassen sich nicht umbiegen. 
In diesem Fall montieren Sie Lötsteckö¬ 
sen auf der Platine und löten Sie die 
Anschlussdrähte dort an. 

Wenn Sie das LEDitron perfekt gestalten 
wollen, schirmen Sie die Filamente licht¬ 
technisch gegeneinander ab, beispiels¬ 
weise mit Stegen aus dunklem Acrylglas. 
Die Konstruktion platzieren Sie hinter 
einer farbigen, semitransparenten Acryl¬ 
glas-Scheibe. Bei unserem Prototyp war 
dies eine 3 mm starke Acrylglas-Scheibe 
in der Farbe Umbra. Wenn Sie für das 
Beschaffen und Bearbeiten von Acrylglas 
keine Zeit aufwenden möchten, können 
Sie im Elektor-Shop ein Bauteile-Paket 
einschließlich Platine und Acrylglas-Schei¬ 
ben (jedoch ohne Filamente) bestellen. 
Auf der LEDitron-Platine befindet sich 
zusätzlich eine einzelne LED, die als Dezi¬ 
malpunkt dienen kann. Weitere Informa¬ 
tionen zum LEDitron und den LED-Fila- 
menten enthält der erste Beitrag, der 
in der Elektor-Ausgabe vom April 2016 
erschienen ist [1]. 

Scoreboard - die Hardware 

Die Schaltung des LEDitron-Score- 
boards geht aus Bild 3 hervor. Betrach¬ 
tet sei zuerst die Stromversorgung: Die 
Betriebsspannung 12 V, die ein externes 
Netzteil liefert, liegt an Steckverbinder 
Kl. Die Polyfuse-Sicherung Fl schützt 
gegen Überlastung und Kurzschluss, 
nicht jedoch gegen versehentlich falsche 
Polung. Spannungsregler IC1, ein klassi¬ 


scher 78L05, setzt die Eingangsspannung 
12 V auf die Betriebsspannung 5 V des 
Mikrocontrollers (IC2) herab. 

Die Displays arbeiten mit einer Betriebs¬ 
spannung von ungefähr 70 V, sie muss 
ebenfalls aus der Spannung 12 V erzeugt 
werden. Das geschieht mit einem Auf- 
wärts-Spannungswandler, der mit dem 
altvertrauten Timer 555 aufgebaut ist 
(IC3). Die CMOS-Version, die hier zum 
Einsatz kommt, hat die Typenzeich¬ 
nung 7555. Der 7555 ist als sogenann¬ 
ter astabiler Multivibrator geschaltet, 
der Ausgang (Anschluss 3) liefert ein 
Rechtecksignal mit einer Frequenz von 
ungefähr 79 kHz. Kondensator C9 lädt 
sich über LI und Dl auf 35...100 V auf, 
so dass ein diskret aufgebauter Auf- 
wärts-Spannungswandler entstanden ist. 
Die Spannungsfestigkeit von C9 muss 
mindestens 100 V betragen. Ein Teil der 
Ausgangsspannung wird über R48, R49, 
PI und T16 nach IC3 rückgekoppelt. Mit 
Trimmpoti PI kann die Spannung auf den 
Sollwert 70 V eingestellt werden. Trotz 
der unkomplizierten Schaltung mit dem 
7555 reicht der Wirkungsgrad dieses 
Spannungswandlers an 85 % heran. 

Die Displays werden hier im Multiplex-Be- 
trieb gesteuert. Die Transistoren T8/T9... 
T14/T15 schalten die Ströme, die über 



Bild 1. Die Schaltung eines LEDitron- 
Siebensegment-Displays ist simpel. 


INFOS ZUM PROJEKT 



LEDitron 


Timerl Counter 


ohne SMDs 




etwa 2 Stunden 


Lötkolben, 

eventuell Programmer 


ungefähr 100 € 


die gemeinsamen Anoden fließen, wäh¬ 
rend T1...T7 die Kathoden der Segmente 
(Filamente) an Masse legen. Ein Mikro¬ 
controller ATmega328P (IC2) steuert die 
schaltenden Transistoren. 

Die separaten LEDs jedes Displays, die 



Bild 2. Die LED-Filamente werden auf diese 
Platine montiert. Beachten Sie die Polaritäten! 
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Bild 3. Schaltung des LEDitron-Scoreboards. Ein ATmega328P steuert die Displays im Multiplex-Betrieb. 


als Dezimalpunkte vorgesehen sind, kom¬ 
men ohne vorgeschaltete Transistoren 
aus. Die LED-Ströme sind so niedrig, dass 
sie vom ATmega unmittelbar gesteuert 
werden können. 

Mit Quarz XI (16 MHz) und den zugehöri¬ 
gen Kondensatoren generiert der ATmega 
das Taktsignal, über die Anschlussleiste 
K8 kann er programmiert werden (ISP, 
In-system-Programming). K2 und K3 die¬ 
nen zur Kommunikation mit dem Mikro¬ 
controller, sie bleiben im Standalone-Be- 
trieb des Scoreboards unbenutzt. 

Über Jumper JP1 wird die Betriebsart 
Timer oder Zähler gewählt, und zum 
Stellen des angezeigten Zahlenwerts 
sind vier Taster vorhanden. Beim Kop¬ 
peln der Taster mit dem Mikrocontroller 


ergab sich das Problem, dass die meisten 
I/O-Leitungen bereits durch die multi- 
plex-gesteuerten Siebensegment-Dis- 
plays belegt waren. Vier I/O-Leitungen 
für vier Taster waren nicht mehr frei, so 
dass eine andere Lösung gefunden wer¬ 
den musste. 

Um die Taster anzuschließen, werden die 
analogen Eingänge des im ATmega328 
integrierten A/D-Wandlers zweckentfrem¬ 
det. Nebenbei hat dies sogar den Vorteil, 
dass für den Anschluss von vier Tastern 
nur zwei Eingänge nötig sind! Das Prin¬ 
zip soll an S1 und S2 erklärt werden: 
Solange kein Taster gedrückt ist, liegt an 
Eingang PCO (Pin 23) über Spannungstei¬ 
ler R39/R40 die halbe Betriebsspannung. 
Beim Drücken von S1 wird Widerstand 


R39 überbrückt, so dass die Betriebs¬ 
spannung in voller Höhe an PCO liegt 
(5 V). Taster S2 legt, wenn er gedrückt 
wird, Eingang PCO an Masse (0 V). Falls 
beide Taster gleichzeitig gedrückt wer¬ 
den, wird die Betriebsspannung kurzge¬ 
schlossen. Der Timer oder Zähler wird 
dann rückgesetzt. Wegen des Kurzschlus¬ 
ses dürfen die Taster gleichzeitig nur kurz 
gedrückt werden. Die Funktionsweise der 
Taster S3 und S4 entspricht derjenigen 
von S1 und S2. 

Scorebord - die Firmware 

Die Firmware für den ATmega328P wurde 
mithilfe der Arduino IDE erstellt, so dass 
sie sich an individuelle Vorgaben leicht 
anpassen lässt. Nachfolgend können 
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nur die wichtigsten Abschnitte betrach¬ 
tet werden, der überwiegende Teil der 
Firmware erklärt sich selbst. Unübersicht¬ 
liche Programmiertricks haben wir nicht 
angewendet. 

#include <TimerOne.h> 

const uint8_t leds[7] = {2, 3, 4, 

5, 6, 7, 8}; 

const uint8_t seg[4] = {9, 10, 11, 
12}; 

const uint8_t dotPin = 13; 
int curSeg = 0; 

//two buttons per pin. Connected 
to analog inputs 
const uint8_t buttonl = A0; 
const uint8_t button2 = Al; 
const uint8_t jumper = A2; 
byte buttonsPressed = 0; 

#define S1 0 
#define S2 1 
#define S3 2 
#define S4 3 

Zuerst wird die Bibliothek TimerOne ein¬ 
gebunden. Sie stellt die Funktion bereit, 
die das einzelne Siebensegment-Display 
zur korrekten Zeit aufleuchten lässt. 
Dann werden die Portleitungen, mit 
denen die Display-Segmente verbunden 
sind, in einem Array definiert. Dadurch 
lassen sich die Segmente unkompliziert 
stets über die gleiche Funktion steuern. 

void setup () { 

// put your setup code here, to 
run once: 

for (int i = 0; i < 7; i++) 
pinMode(leds[i], OUTPUT); 
for (int i = 0; i < 2; i++) 
pinMode(seg[i], OUTPUT); 
pinMode (dots , OUTPUT); 

pinMode(buttonl, INPUT); 
pinMode(button2, INPUT); 
pinMode(jumper, INPUT); 

Timerl.initialize( 3000); //3ms 
Timerl . 

attachlnterrupt (writeDisplay); 

} 

In setupQ werden die Portleitungen, mit 
denen die Display-Segmente verbun¬ 
den sind, als Ausgänge konfiguriert. Die 
Portleitungen, an denen die Drucktas¬ 


ter und der Jumper liegen, werden Ein¬ 
gänge. Dann wird Timer 1 geladen, der 
die Funktion writeDisplay in Intervallen 
von 3 ms aufruft. 

void loopQ { 

// put your main code here, to 
run repeatedly: 
if (digitalRead (jumper)) { 
//scoreboard 

if (analogRead (buttonl) > 500 
&& ((buttonsPressed >> Sl) & 1) 

I - 1) { 

//Sl pressed -> score 1 + 
buttonsPressed |= (1 << Sl); 
if (count / 100 != 99) 
count += 100; 

} 

if (analogRead (buttonl) <= 

500) 

buttonsPressed &= ~(1 << 

Sl); 


eise { //timer 

if ( (analogRead (buttonl) > 500 
|| analogRead (buttonl) < 20) && 
((buttonsPressed >> Sl) & 1) != 
1) { 

buttonsPressed |= (1 << Sl); 
running = true; 

} 

Die Funktion loopQ liest die Zustände des 
Jumpers JP1 und der Drucktaster ein. 
Wenn der Jumper in Stellung Scoreboard 
steht (1-2), werden die Drucktaster gele¬ 
sen. Abhängig davon wird der auf dem 
Display angezeigte Wert (Score) entwe¬ 
der inkrementiert oder dekrementiert, 
oder er bleibt unverändert. 

Wie bereits zuvor beschrieben, generie¬ 
ren die Drucktaster analoge Werte. Die 
Werte werden von der Funktion analog- 
Read() gelesen, indem die Spannung am 
Eingang mit einer Referenzspannung ver¬ 
glichen wird 

void writeDisplay() { 
int number[4]; 
number[0] = count 96 10; 
number[l] = (count / 10) 96 10; 
number[2] = (count / 100) 96 10; 
number[3] = (count / 1000) 96 10; 


for (int i = 0; i < 4; i++) 


digitalWrite(seg[i] , LOW); 
delayMicroseconds (500); 

byte toWrite = 
toSegment(number[curSeg]); 
for (int i = 0; i < 7; i++) 

digitalWrite(leds[i] , (toWrite 

>> i) & i); 

delayMicroseconds (500); 

digitalWrite(seg[curSeg] , HIGH) ; 

curSeg++; 
if (curSeg >= 4) 
curSeg = 0; 

} 

Die Funktion writeDisplay() setzt den 
Stand des Zählers oder Timers auf das 
Display. Bei jedem Aufruf dieser Funktion 
(im Abstand von 3 ms) wird eine Ziffer 
aktualisiert. 

Zuerst bildet die Funktion aus dem über¬ 
gebenen Wert die Werte der einzelnen 
Ziffern. Nach dem Abschalten der Seg¬ 
mente folgt eine 500 ps lange Pause. 
Mit der Funktion toSegment() werden die 
Segmente selektiert, die bei der betref¬ 
fenden Ziffer aufleuchten müssen. Die 
zugehörigen, als Ausgänge konfigurierten 
Portleitungen des ATmega328P werden 
aktiviert. Nach einer zweiten 500 ps lan¬ 
gen Pause folgt die Aktivierung des Dis¬ 
plays. Für die übrigen Ziffern schließen 
sich identische Abläufe an, dann beginnt 
die Prozedur von vorn. 

Mit dem vom Elektor-Shop lieferbaren 
programmierten Mikrocontroller ist das 
aufgebaute Scoreboard sofort betriebsbe¬ 
reit. Wenn Sie die Firmware modifizieren 
möchten oder die Minuten-Version vorzie¬ 
hen, müssen Sie den ATmega328P selbst 
programmieren. Das ist „in-system" über 
die Kontaktleiste K8 möglich, oder Sie 
benutzen einen externen Programmen 
Unser Favorit ist der ebenso preisgüns¬ 
tige wie universelle Programmer TL866A, 
er ist ebenfalls im Elektor-Shop erhältlich 
[2]. Die Firmware für das Scoreboard 
haben wir auf die Projektseite [3] zum 
freien Download eingestellt. 

Bedienung 

Die Bedienung des LEDitron-Scoreboards 
beschränkt sich auf die Taster S1...S4 
sowie den Jumper Jl. Mit den Tastern 
Sl und S2 können die Anzeigewerte auf 
den zwei linken Ziffern-Displays erhöht 
oder herabgesetzt werden. Die Taster S3 
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STÜCKLISTE 


DISPLAY-PLATINE 


Widerstände: 

RI = 220 O 

Halbleiter: 

LED1 = LED 5 mm 

Außerdem: 

Kl = Stiftleiste abgewinkelt 10-polig, 1-reihig 
Platine 150448-1 


BASIS-PLATINE 


Widerstände (0,25 W, 5 %): 

R2,R5,R8,R11,R14,R17,R20,R22,R24,R28,R32, 
R38,R39,R40,R41,R42 = 4k7 
R23,R25,R29,R33 = 100 k 
R1,R3,R4,R6,R7,R9,R10,R12,R13,R15,R16,R18, 
R19,R21,R27,R31,R35,R37 = 1 k 
R26,R30,R34,R36 = 47 k 
R43,R45 = 27 k 
R46,R49 = 2k2 
R47-10Q 
R48 = 390 k 
R44 = 3k3 

PI = Trimmpoti 4k7, liegend 


Kondensatoren: 

C1,C2 = 470 pF/ 63 V 
C3,C5 = 100 n 
C4 = 10 pF /63 V 
C6,C7 = 18 p 
C8 = 330 p 
C9 = 4,7 pF /100 V 

Induktivität: 

LI = 47 pH 


Halbleiter: 

Dl = MUR160G 
IC1 = LM78L05 

IC2 = ATmega328P (programmiert) 

IC3 = ICM7555 

TI ,T2 ,T 3 ,T4 ,T 5 ,T 6 ,T7,T 8 ,T10 ,T12 ,T14 = MPSA42 

T9,T11,T13,T15 = MPSA92 

T16 = BC547 

T17 = BC639 

T18 = BC640 

T19 = IPP200N15N3 

Fl - PTC Polyfuse 2A 


Außerdem: 

XI = Quarz 16 MHz 

Kl = Kabelschraubklemme 2-polig, RM 5 mm 

K2 = Buchsenleiste 4-polig, 1-reihig 

K3 = Buchsenleiste 5-polig, 1-reihig 

K4...K7 = Buchsenleiste 10-polig, 1-reihig 

K8 = Stiftleiste 6-polig, 2-reihig 

JP1 s Jumper 3-polig 

S1...S4 = Drucktaster (Schließer) 



Bild 4. Die doppelseitige Basisplatine ist ausschließlich mit Durchsteck-Komponenten aufgebaut. 


120 November/Dezember 2017 www.elektormagazine.de 













































und S4 haben die gleiche Funktion für die 
zwei rechten Ziffern-Displays. 

Im Modus Timer zeigen die vier Zif¬ 
fern-Displays gemeinsam die abgelau¬ 
fene Zeit in Minuten seit dem Start an. 
Gestartet wird die Zeit mit Taster S1 oder 
S2, gestoppt wird sie mit S3 oder S4. 
Ein Reset-Taster zum Rücksetzen ist nicht 
vorhanden. Um die Anzeige auf Null zu 
stellen, muss entweder die Betriebs¬ 
spannung aus- und wieder eingeschal¬ 
tet werden, oder die Taster S1 und S2 
(oder S3 und S4) werden kurz gleich¬ 
zeitig gedrückt. Dabei wird die Betriebs¬ 
spannung 5 V des Mikrocontrollers kurz¬ 
geschlossen, was ebenfalls den Reset 
auslöst. 

Aufbau und Test 

Auf den Bau der Siebensegment-Displays 
mit LED-Filamenten wurde am Anfang 
dieses Beitrags nur kurz eingegangen. 
Die vollständige Beschreibung enthält 
der Artikel vom April 2016 [1]. 

Für das LEDitron-Scoreboard hat das 
Elektor-Labor eine Platine entworfen, 
Bild 4 zeigt die unbestückte und die 
aufgebaute Platine. SMD-Bauteile sind 
nicht vorhanden, so dass der Aufbau 
auch weniger lötgeübten Lesern gelin¬ 
gen dürfte. 

Beginnen Sie die Montage mit den Fas¬ 
sungen für IC2 und IC3, stecken Sie die 
ICs jedoch noch nicht ein. Montieren 
Sie die übrigen niedrigen Komponen¬ 
ten, gefolgt von den hohen Komponen¬ 
ten (Eikos, Induktivität, Kontaktleisten). 
Die Fotos in Bild 5 und Bild 6 zeigen, 
wie das fertige LEDitron-Scoreboard ohne 
und mit aufgesteckten Filament-Sie- 
bensegment-Displays aussieht. 

Bevor Sie IC2 und IC3 in die Fassungen 
setzen, unterziehen Sie die Platine einer 
gründlichen visuellen Kontrolle. Stimmt 
die Polarität der Eikos und der Diode, sind 
irgendwo Lötbrücken entstanden? Wenn 
alles für gut befunden wurde, stellen Sie 
Trimmpoti PI auf linken Anschlag. Setzen 
Sie IC3 (den 7555) in die Fassung (die 
Gehäusekerbe muss in Richtung PI zei¬ 
gen!) und legen Sie die externe Betriebs¬ 
spannung 12 V mit korrekter Polarität (!) 
an die Kabelschraubklemme Kl. 



Bild 5. Ansicht der fertig aufgebauten Basisplatine. 



Bild 6. Nach Aufstecken der vier Display-Platinen ist das LEDitron-Scoreboard einsatzbereit. 


Prüfen Sie, ob die Betriebsspannung 5 V 
vorhanden ist, beispielsweise an Pin 7 
oder Pin 20 der Fassung von IC2. Messen 
Sie die Spannung zwischen der Kathode 
von Dl und Masse, sie muss ungefähr 
35 V betragen. Wenn diese Kontrolle 
erfolgreich verlaufen ist, erhöhen Sie die 
Spannung mit PI von 35 V auf ungefähr 
70 V. Schalten Sie dann die Betriebs¬ 
spannung ab und setzen Sie den pro¬ 
grammierten Mikrocontroller (IC2) in die 
zugehörige Fassung. Die Gehäusekerbe 
muss hier in Richtung K8 zeigen. Bleibt 
noch übrig, die Siebensegment-LEDitron- 
Displays in die Fassungen K4...K7 ein¬ 
zustecken. Dem Wiedereinschalten der 
Betriebsspannung steht nun nichts mehr 
im Weg. 

Gefragt: Ihre Ideen! 

Das LEDitron-Scoreboard in der hier 
beschriebenen Grundversion ist für viele 


Aufgaben einsetzbar. Darüber hinaus ist 
das Projekt als Basis für Ergänzungen 
und Erweiterungen der Hardware und der 
Software gedacht. Wir freuen uns, wenn 
Sie uns an dem teilhaben lassen, was Sie 
daraus gemacht haben! N 

(160205)gd 

Weblinks 

[1] www.elektormagazine.de/150448 

[2] www.elektor.de/ 
tl866a-universal-programmer 

[3] www.elektormagazine.de/160205 


EINKAUFSZETTEL 



-150448-1 

LEDitron Display-Platine 


(4 Stück) 

-150448-71 


Sicherheitshinweis 


LEDitron-Bauteile-Paket inklusive 
Acrylglas, ohne Filamente (4 Stück) 

-160205-1 


Die außen angelegte Betriebsspannung dieser Schaltung beträgt ungefährliche 12 V. 
Wegen des Aufwärts-Spannungswandlers treten jedoch in der Schaltung Spannun¬ 
gen bis etwa 100 V auf. In dieser Höhe können sie ein Gefahrenpotential darstellen. 
Bauen Sie die Konstruktion in ein berührsicheres, isolierendes Gehäuse ein! 


Basis-Platine Scoreboard 

-160205-41 

Programmierter Mikrocontroller 
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cheenik 


Wang 320SE: 

Ein Time-Sharing-Rechner (ca. 1970) 


Diskrete Transistoren, 
Kernspeicher und 
logarithmenbasierte 

Mathematik 


Von Prof. Brian White (USA) 

Ein Arbeitskollege meinte: 

„Ich habe was im Keller des 
Fachbereichs Chemie gefunden 
und weiß doch, dass Du auf 
Nixie-Röhren stehst." Ich wusste 
damals noch nicht, wo das 
hinführen würde. 



Bild 1. Eine einzelne Wang 320K-Tastatur/Display-Einheit. 


Was mir mein Kollege im Keller gezeigt hat 
(Bild 1), fühlte sich an wie ein einzelner 
Zahn eines T-Rex — irgendwo in der Nähe 
musste noch der Rest dieses Monsters 
verborgen sein. Seit meinem Besuch im 
Bostoner Museum of Science (als Junge) 
hatte ich keinen derartigen Rechner 
mehr gesehen. Ich erinnerte mich an vier 
Tastatur/Display-Einheiten, die sich einen 
zentralen Rechner teilten (Bild 2), der 
mit richtigem Kernspeicher ausgestattet 
war. Wenn man eine Tastatur findet, 
müssten eigentlich auch die anderen drei 
irgendwo sein. Zu meiner Freude war das 
auch der Fall. Sie waren staubig, rostig 
und vernachlässigt, aber noch komplett. 
Fierstellungsdatum: 19. Mai 1971. 

Nichts Besonderes? 

Eine Wang 320 hat Vieles, was heute 
von modernen Maschinen bekannt 
ist: 14-stellige Berechnungen mit 
zehnstelligem Display samt Rundung, 
Addition, Subtraktion, Multiplikation, 
Division, ln(x), e x , x 2 und Vx. 


Wissenschaftliche Notation? Fehlanzeige. 
Bei Zahlen > 9.999.999.999 klemmt 
es also. Und auch bei Zahlen wie 
0,000.000.002 gibt es nur eine 
signifikante Stelle. Die Wang rechnet in 
BCD (Binary Coded Decimal), was vier 
„binary digits" pro Stelle kostet. Das 
war damals normal, auch wenn es mehr 


Speicherplatz kostet als die rein binäre 
Berechnung. Es war halt einfacher, 
sowas mit einer lOer-Tastatur und einer 
dezimalen Anzeige kompatibel zu machen. 
Das Interessante steckt unter der Flaube. 
Die Wang 320 ist komplett aus diskreten 
Bauteilen konstruiert. Ich zählte 832 
Transistoren und noch viel mehr Dioden, 



Bild 2. Das System 320 von Wang: Vier Tastatur/Display-Einheiten und eine Elektronik-Einheit 320SE. 
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Widerstände und Kondensatoren, das 
Ganze auf insgesamt 32 Platinen, in 
Wang-Sprache „Logic Blocks" (Bild 3). 
Das einzige rechnende Element ist 
ein einzelner 4-bit-BCD-Addierer, 
der sich für Addition und Subtraktion 
eignet; allerdings können komplexere 
Operationen wie die Multiplikation mit 
dieser einfachen Hardware nicht in einem 
Schritt ausgeführt werden. Multiplikation 
wird üblicherweise als wiederholte 
Addition realisiert. Um das Produkt aus 
45 x 12 zu berechnen, wird einfach 45 
zwölf Mal addiert. Das ist simpel und 
wurde auch in mechanischen Rechnern 
dieser Zeit verwendet. Leider ist das 
Verfahren extrem langsam, vor allem, 
wenn man große Zahlen multipliziert. Es 
wäre möglich, einen binären „Shift-and- 
Add"-Algorithmus [1] zu verwenden, der 
nur eine Addition pro Bit erfordert, aber 
dies würde Overhead durch Umwandlung 
von BCD in binär und zurück zu BCD 
bedingen. Einige Rechner dieser Ära 
verwendeten eine Kombination nach 
dem Motto „Multiplikation ist sukzessive 
Addition des Multiplikanden für jede 
Multiplikator-Stelle", also BCD-Stelle für 
BCD-Stelle statt Bit für Bit [2]. 

Die Ingenieure von Wang nutzten 
einen weniger offensichtlichen, aber 
vielseitigeren Ansatz. Die Wang 320 
berechnet den natürlichen Logarithmus 
des Multiplikators und des Multiplikanden, 
addiert die Resultate und berechnet dann 
die Umkehrfunktion des Logarithmus 
- das digitale Äquivalent eines 
Rechenschiebers! Als Rechner noch 
nicht so weit verbreitet waren, war 
die Berechnung mit Logarithmen ein 
gangbarer Weg für die Multiplikation 
und Division, doch erforderte das große 
Logarithmen-Tabellen. In digitaler Form 
würde dies einem enormen Dioden- 
Matrix-ROM entsprechen. Moderne 
Computer und Taschenrechner nutzen 
hierzu Erweiterungen (mit Multiplikation) 
oder den CORDIC-Algorithmus, der 
nur Shift und Addition erfordert. Die 
Wang-Ingenieure haben es geschafft, 
dies mit einer Tabelle der 15-stelligen 
natürlichen Logarithmen von nur zwölf 
verschiedenen Zahlen (10, 2, 0.9, 1.01, 
0.999, 1.0001, 0.99999, 1.000001, 
0.9999999, 1.00000001, 0.999999999 
und 1.0000000001) und einem extrem 
cleveren Algorithmus (siehe Kasten) zu 
erledigen. Nicht nur Multiplikation und 
Division, sondern auch Logarithmus, 
Potenz, Quadrat und Quadratwurzel sind 
damit trivial zu realisieren. 


ESP 2004 


www.elektor.tv 




Retronik ist eine Rubrik, die antiker Elektronik und 
legendären Elektor-Schaltungen ihre Reverenz erweist. 
Beiträge, Vorschläge und Anfragen telegrafieren Sie bitte 
an Jan Buiting (editor@elektor.com). 



Bild 3. Die Elektronik besteht aus 32 Platinen mit 832 Transistoren und einem Kernspeicher mit 1024 bit. 


Wie die Wang 

den natürlichen Logarithmus berechnet 


Der Vorgang erfordert zwei 16-stellige BCD-Register, ein Arbeitsregister (W) zur 
Fakturierung von x und ein Protokollregister (L) zur Akkumulierung von ln(x). Zur 
Berechnung von ln(x) beginnt man mitx im W-Register. Man wiederholt dann die 
Multiplikation von W mit 0,9, wobei man dann jedes Mal ln(0,9) von L subtrahiert, 
bis W knapp unter 1,0 fällt. Der ursprüngliche Wert von x geht dabei verloren, aber 
es ergibt sich eine grobe Annäherung von ln(x) in W. Genauer wird es, wenn man 
näher in W mit 1,01 multipliziert, während man ln( 1,01) von L subtrahiert, bis W 
knapp über 1,0 liegt. Als nächstes multipliziert man W wiederholt mit 0,999, bis W 
so nahe an 1,000.000 liegt wie man will. In(x) steckt dann in L. 

Doch warum so seltsame Zahlen wie 0,9 oder 1,01 und wie eine Zahl mit 0,9 multi¬ 
plizieren, wenn man nur addieren und subtrahieren kann? Die Antworten auf beide 
Fragen sind miteinander verwandt. Das ist der cleverste Teil des Algorithmus, denn 
0,9x = x - 0,lx und 0,lx ist nurx eine Stelle nach rechts verschoben. Man kann 
also 0,9x sowie l,01x etc. berechnen, indem man eine oder mehrere BCD-Stellen 
verschiebt und addiert oder subtrahiert - es ist keine Multiplikation erforderlich! 
Angenommen, man wollte ln( 1,2) berechnen, was 0,182 ergibt: 



Arbeits¬ 
register (W) 



Log-Register (L) 


Schritt 

Aktion 

Resultat 


Aktion 

Resultat 

1 

Starwert 

1,2 


Startwert 

0,0 

2 

x 0,9 * 

1,08 


subtrahiere ln(0,9) 

0,105 

3 

x 0,9 * 

0,972 


subtrahiere ln(0,9) 

0,211 

4 

x 1,01 ** 

0,9817 


subtrahiere ln(l,01) 

0,201 

5 

x 1,01 ** 

0,9915 


subtrahiere ln( 1,01) 

0,191 

6 

x 1,01 ** 

1,0015 


subtrahiere ln( 1,01) 

0,181 

7 

x 0,999 *** 

1,0004 


subtrahiere ln(0,999) 

0,182 


Wie man sieht, nähert sich auch W der 1, wenn man Konstanten verwendet, die 
immer näher an 1 liegen. L nähert sich dabei ln(x). 


* Verschiebe um 1 Stelle nach rechts und subtrahiere. 

** Verschiebe um 2 Stellen nach rechts und subtrahiere. 
*** Verschiebe um 3 Stellen nach rechts und subtrahiere. 
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Bild 4. Eines der NOR-Gatter mit drei 
Eingängen. Der Ausgang „tO" rechts ist logisch 
„1", wenn TI, T2, T4 und T8 alle logisch „0" 
sind. Das Bild wurde manuell vom Service- 
Manual gescannt. 


Trotzdem braucht das Zeit: Mit einem 
Basis-Takt von 20 kHz dauert eine 
Addition 23 ms und ein Logarithmus 
200 ms. Dabei müssen für eine 
vollständige Multiplikation nach der 
Eingabe zwei Logarithmen berechnet, 
die Ergebnisse addiert und die 
Umkehrfunktion des Logarithmus auf die 
Summe angewendet werden. Insgesamt 
braucht das 425 ms, genug für eine 
spürbare Verzögerung. Zu einem Preis 
von 1.282,50 $ im Jahr 1968 (entspricht 
etwa 9.200 $ heute) war die Maschine 
nicht gerade preiswert, aber dafür gab 
es quasi vier voll funktionsfähige Rechner 
für diesen Betrag. 

Wiederbelebung 

Leider wollte die Anlage in meinem Labor 
nicht funktionieren. Die Nixies leuchteten 
auf und die angezeigten Zahlen änderten 
sich, als ich verschiedene Tasten 


drückte, aber sie waren eindeutig nicht 
richtig berechnet. Die Fehlersuche 
war Forschungsarbeit. Ich habe eine 
Webseite erstellt, auf der die Diagnose 
und Reparatur im Detail beschrieben 
sind, einschließlich Links zu Schaltplänen 
und anderen Informationen für 
Neugierige, die sich mit solchen Rechnern 
beschäftigen wollen [4]. Nachfolgend die 
Highlights. 

Zuerst galt es, die Logik-Ebenen 
herauszufinden. Da die Logik aus 
diskreten Bauteilen bestand, hielt sich 
der Wang-Rechner nicht an den gerade 
aufkommenden 5-V-Logikstandard von 
TTL-ICs. Bild 4 zeigt die Schaltung eines 
typischen Gatters. Da Transistoren in 
Logikschaltungen entweder vollständig 
aus- oder eingeschaltet sind, müssen die 
Logikpegel etwa -11 V und 0 V betragen 
- sicherlich nicht gerade das, was heute 
üblich ist! Warum in aller Welt haben die 
Wang-Ingenieure negative Spannungen 
und PNP-Transistoren anstelle von 
intuitiveren positiven Spannungen 
und NPN-Transistoren verwendet? Die 
Gründe hierfür sind unbekannt, aber 
Wang verwendete damals Germanium¬ 
statt Silizium-Transistoren. Manche 
meinen, dass damals PNP-Transistoren 
aus Germanium billiger waren als ihre 
NPN-Gegenstücke (wenn jemand mehr 
weiß: bitte lassen Sie mich das wissen). 
Jedoch ergibt sich aus den Pegeln noch 
nicht, was logisch „1" und was „0" ist. 
Der Schaltplan allein reicht nicht. Dieses 
Logik-Puzzle ist allerdings eine andere 
Geschichte. 

Glücklicherweise gab es Hinweise im 
Schaltplan von Bild 4. Diese Schaltung 



Bild 5. Der Schuldige: Ein Defekt der Kerntreiberplatine. Beachten Sie die Nähe der Transistoren. 
Der Transistor für die 6. Stelle ist jetzt durch sein Plastikgehäuse leicht zu erkennen. 


befindet sich auf einer Platine mit 
einem 4-bit-T-Zähler. Das Patent [5] 
hierfür zeigt, wie bestimmte Werte 
des T-Zählers bestimmten Schritten im 
Berechnungsprozess entsprechen. Der 
Ausgang der Schaltung ist „tO", also 
kann man annehmen, dass dies logisch 
„1" ist, aber nur genau dann, wenn der 
Zählerstand des T-Zählers „0" ist - mit 
anderen Worten: wenn die T-Zähler- 
Bits alle „0" sind. Folglich muss es sich 
um ein NOR-Gate handeln. Wenn man 
die Schaltung genau untersucht oder 
sie simuliert, wird klar, dass sie nur als 
NOR-Gate fungiert, wenn -11 V = logisch 
„l"und 0 V = logisch „0" ist. Und man 
merkt auch, dass sich die Schaltung mit 
umgekehrten Pegeln als UND-Gatter 
verhält und der Ausgang dann als „tl5" 
bezeichnet werden sollte. 

Doch dies war nur eine Arbeitshypothese. 
Meine Erfahrung als Biologe hat mich 
gelehrt, dass die Natur gerne die 
austrickst, die sich zu sicher wähnen. Der 
beste Test der Hypothese wäre, auf ihrer 
Basis eine Schnittstelle zu entwerfen, 
um die Tastatur/Anzeigeeinheiten zu 
testen. Hierzu baute ich ein Board mit 
BJT-Pegel-Umsetzern und LEDs, um die 
Tastatur-Ausgänge zu überwachen, sowie 
mit einem PIC16F1823-Mikrocontroller, 
der Optokoppler für die Ansteuerung der 
Display-Control-Eingänge verwendet. 
Die Schnittstelle funktionierte und 
passte zu den Logik-Pegeln. Sie half 
dabei, einige defekte Tasten und einige 
ausgefallene Transistoren in den vier 
Tastatur-Anzeigeeinheiten zu finden und 
diese Fehler zu reparieren. Obwohl ich 
keine Äquivalente für die verwendeten 
RCA-Transistoren fand, sind ihre 
Spezifikationen nicht kritisch, da sie 
als Schalter eingesetzt werden. Auch 
normale 2N3904- und 2N3906-Allzweck- 
Silizium-Transistoren funktionierten gut, 
doch für die Spannungen der Nixie- 
Treiber habe ich den Hochvolt-Typ 
ZTX458 eingesetzt. 

Ein Schritt zum Erfolg 

Doch auch mit funktionsfähigen 
Tastaturen funktionierte die Wang 320 
noch nicht richtig. Zur Diagnose baute 
ich einen 16-Kanal-Level-Shifter, um 
aus 0/-ll-V-Pegeln 0/+3,3-V-Pegel 
zu machen, die mein Logic-Analyzer 
verarbeiten konnte. Ich begann mit 
der Überprüfung des Kernspeichers, 
um zu sehen, worauf zugegriffen und 
was gelesen oder geschrieben wird. 
Glücklicherweise enthält das Patent der 
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Rechner der 300er-Serie [5] detaillierte 
Flussdiagramme der Aktivitäten des 
Rechners. Ich habe zudem ein Muster 
bemerkt: Etwas lief falsch mit der 
6. Stelle von links in allen Tastatur- 
Einheiten. Obwohl ich die 6. Stelle 
durch eine „0" löschen konnte, erhielt 
ich immer „12345", als ich versuchte, die 
Zahl „123456" einzugeben. Egal was ich 
dann versuchte einzugeben, es erschien 
nicht an der 6. Stelle. Als ich dann 
„12,345" zu einem der Akkumulatoren 
addierte, klappte das mit den ersten 
fünf Stellen, doch für die 6. und 
höhere Stellen wurden zufällige Werte 
addiert. Schließlich habe ich auch noch 
andere Operationen mit Logarithmus 
ausprobiert, wie Quadrierung oder 
Multiplikation. Hier zeigte das Display 
solange wechselnde Zufallszahlen, bis 
ich die Taste „Prime" (= Reset) in der 
Elektronik betätigte. 

In der Wang 320 werden diese Zahlen 
im Kernspeicher aus 16 Registern 
abgelegt, die jeweils aus 16 4-Bit-BCD- 
Zahlen (14 Stellen, Vorzeichen und 
Position des Dezimalpunkts) bestehen. 
Jede Tastatur/Anzeige-Einheit erhält 
einen eigenen Satz von vier Registern: 
Arbeitsregister, Protokollregister und 
zwei Akkumulatoren. Physisch besteht 
der Speicher aus vier 16 x 16 Arrays 
von kleinen Magnetkernen, wobei 
jedes der vier Arrays einem der vier 
Bits der BCD-Ziffer entspricht. Die 16 
x 16 Arrays werden durch ein Raster 
aus X- und Y-Kern-Treiber-Leitungen 
angesprochen. Wenn man gerade die 
richtige Stromstärke durch eine X- und 
eine Y-Leitung fließen lässt, wird der Kern 
(ein winziger magnetisierbarer Ferrit- 
Ring) an der Kreuzung dieser Leitungen 
das Magnetfeld beider Drähte „sehen" 
und magnetisiert werden - während die 
anderen Kerne an den X- und Y-Zeilen 
nur ein halb so starkes Magnetfeld sehen 
und nicht magnetisiert werden (weitere 
Details zum Kernspeicher unter [6]). Die 
16 X-Selektionsleitungen wählen aus, 
welches der 16 Register angesprochen 



wird. Die 16 Y-Selektionsleitungen wählen 
die Stelle innerhalb dieses Registers 
aus. Die X- und Y-Selektionsleitungen 
werden über alle vier Arrays geteilt, so 
dass auf alle vier Bits der BCD-Stelle 
gleichzeitig zugegriffen wird. Da die 6. 
Stelle ein Problem in allen Registern 
aller vier Tastatur/Anzeige-Einheiten 
hatte, implizierte das, dass mit der 
Y-Treiberschaltung für die jeweilige 
Spalte im Kern etwas nicht stimmte. 
Wegen der Art der Verdrahtung der 
Kerne war es nicht möglich, die Kern- 
Treiber-Platinen an Ort und Stelle zu 
testen. Ich habe daher einen anderen 
PIC16F1823 und einige BJT-Level-Shifter 
dazu benutzt, eine Testumgebung für 
die Treiberboards zu bauen und sie 
einzeln zu testen. Und siehe da, ein 
Treiber war defekt - eben der für die 6. 
Stelle. Es stellte sich heraus, dass zwei 
TO-5-Transistoren sehr eng beieinander 
standen. Wenn sich 
ihre Metall-Gehäuse 
berührten, die mit dem 
Kollektor verbunden 
waren, grillte das den 
Treibertransistor. Bild 5 
zeigt, wie nahe sich die 
beiden Transistoren 
waren. Ein einfacher 


2N3904 ersetzte den durchgebrannten 
Treiber. Außerdem setzte ich bei einer 
anderen Engstelle vorsichtshalber ein 
Stück Schrumpfschlauch ein. 

Das wars! Jetzt funktionierte die Anlage 
und rechnete gut und zufrieden vor 
sich hin. Die Nixie-Röhrchen werden 
sehr langsam angesteuert, so dass es 
ein deutlich sichtbares Flackern gibt, 
aber es ist trotzdem ein Vergnügen, 
das warme orangefarbene Glühen zu 
betrachten. Man kann der Maschine 
quasi beim „Denken" zuschauen, wenn 
sie den Logarithmus einer Zahl berechnet 
und dabei das Arbeitsregister auf „1" 
setzt. Die Anzeige ändert sich, während 
sie sich der Lösung nähert. Manchmal 
erwischt man den letzten Schritt einer 
Berechnung, an dem der Dezimalpunkt 
an seinen gültigen Ort springt. Ich habe 
auf meiner Seite ein Video gepostet [4], 
das dies in Aktion zeigt. N 

(160531) 


Die 1970er Jahre. Schmalspurbuchhaltung. Tatsächlich war Wang Laboratories unter Dr. An 
Wangs Leitung eine innovative Firma, die IBM permanent durch Anzeigen in der US-Presse und 
im Fernsehen herausforderte. Wang Labs entwickelte bereits 1971 eine Textverarbeitung, und ihre 
Büroautomationssysteme der Typen 2200 und 3300 waren sehr erfolgreich. Bildquelle: wang3300. 
org; AP /Townson. 


Weblinks & Literatur 

[1] https://en.wikipedia.Org/wiki/Multiplication_algorithm#Peasant_or_binary_multiplication 

[2] Hewlett Packard Journal, September 1968, Seite 14. 

[3] US Patent 3402285: https://docs.google.com/viewer7urNpatentimages.storage.googleapis.com/pdfs/US3402285.pdf 

[4] https://brianwhite94.wixsite.com/electronics/wang-320-calculator 

[5] US Patent 3509329: https://docs.google.com/viewer7urNpatentimages.storage.googleapis.com/pdfs/US3509329.pdf 

[6] https://de.wikipedia.org/wiki/Kernspeicher 
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ELEKTOR ETHICS 

Warum wir Hacker brauchen 


VonTessel Renzenbrink (NL) 


Mehr als 3.500 Hacker fanden sich in der Polderlandschaft 
von Flevoland ein, zum fünftägigen Hacker-Treffen Still 
Hacking Anyway 2017 (SHA2017). Der Begriff „Hacker" ist 
leider negativ besetzt, er wird mit Illegalität und Cyberkri¬ 
minalität assoziiert. Ursprünglich wurden jene Zeitgenossen 
als Hacker bezeichnet, die mit Kreativität und Ideenreich¬ 
tum alternative Anwendungen für existierende Systeme 
und Prozesse erschlossen. 

An kreativen Ideen mangelte es den Teilnehmern des 
SHA2017 absolut nicht. Vom 4. bis 8. August verwandelte 
sich das ländliche Anwesen von Zeewolde in eine Zeltstadt, 
die nachts in ein psychedelisches Ambiente getaucht war. 
Zehntausende LEDs, funkelnde Leuchtbaken und, man glaubt 
es kaum, motorisierte Sitzgelegenheiten trugen zu einem 
unvergesslichen Feeling bei. 

Die Hacker hatten (natürlich!) ihr eigenes Glasfaser-Netz¬ 
werk mitgebracht. Das Netzwerk war imstande, die Zeltstadt 
mit einem 100 GBit/s Uplink an das Internet anzubinden. 
Auch die Energieverteilung war ein Gemeinschaftswerk, für 
die unzähligen Computer, Displays, 3D-Drucker, Roboter, 
Drohnen sowie die Lötstationen und die finnische Hacker- 
Sauna. Parallel dazu gab es einen Bereich, der ausschließ¬ 
lich alternative Energien nutzte. Es war ein Experiment, 
das zum Fernziel hatte, künftige Hacker-Camps autonom 
mit elektrischer Energie zu versorgen. 

Engel wohin man schaut 

Das SHA2017 wurde ausschließlich von irdischen „Engeln" 
geplant und organisiert. So werden in der Hacker-Szene 
die Freiwilligen genannt, die aus Idealismus und ohne Profit 
ihre Zeit und Arbeitskraft einbringen. Außer den Planern 
und Organisatoren gab es auch Bar-Engel, die für durstlö¬ 
schende Getränke sorgten, und Müll-Engel, von denen die 
Abfalleimer geleert wurden. Besucher, die nur zuschauten, 
gab es nicht. 

Dass wir das Engagement und die Kreativität der Hacker 
dringend brauchen, belegten einige Vorträge, die auf mehr¬ 
eren Podien gehalten wurden. Darunter waren Referate über 
Entwicklungen, die ohne Rücksicht auf potentielle Folgen 
vorangetrieben und realisiert werden. Zum Beispiel das 
Referat von Lyndsey Jackson, die aus dem fernen Aus¬ 
tralien angereist war: Sie berichtete, wie die australische 
Regierung ihren Bürgern einen Verwaltungsakt aufzwang 
und sie dann damit allein ließ. 

Verwaltet von Algorithmen 

Kurz vor den Weihnachtstagen 2016 flatterte bei Tausen¬ 
den Australiern ein Schreiben ins Haus, in dem stand, dass 




der adressierte 
Bürger beim 
staatlichen Sozi¬ 
aldienst „Cen- 
trelink" im Soll 
steht. Die fik¬ 
tiven Schulden 
waren das Pro¬ 
dukt eines auto- ™ 

matisierten Pro¬ 
zesses. Bei Centrelink hatte ein Algorithmus die 
Datenbank der Beitragszahler mit der Datenbank 
der Steuerbehörde verglichen. Weil die Datenban¬ 
ken nicht miteinander kompatibel waren, generierte 
der Algorithmus Tausende absolut unbegründete 
Aufforderungen zur Zahlung nicht unbeträchtlicher 
Summen. Die Bescheide waren versandt worden, 
ohne dass sie zuvor von Menschen geprüft wurden. 

Die Bürger standen auch noch vor dem Dilemma, 
dass ihnen die Beweislast oblag. Sie mussten den 
Nachweis erbringen, dass sie dem Sozialdienst 
nichts schulden. 

Lyndsey Jackson rief die Kampagne „#notmydebt" ins Leben 
und brachte die Geschichte damit landesweit an die Öffent¬ 
lichkeit. Die Betroffenen erfuhren, dass sie mit dem Problem 
nicht allein waren und dass sie sich zur Wehr setzen müssen, 
wenn sie von fehlerhaften Algorithmen verwaltet werden. 

Unsichere Stromversorgung 

Ein weiterer Bericht über einen Systemfehler mit hoher 
potentieller Tragweite wurde von Willem Westerhof vor¬ 
getragen, Sicherheitsingenieur beim Unternehmen ITsec. 
Er hatte bereits die Medien damit beschäftigt, dass Sicher¬ 
heitslücken in Solarsystemen zu europaweiten Blackouts 
führen können. Auf dem SHA2017 referierte er darüber, 
dass er die Umformer des Marktführers SMA gehackt hat 
und die Systeme ferngesteuert außer Betrieb setzen kann. 
Falls ein Angreifer die Lücke in großem Maßstab böswillig 
nutzt, ist die Stabilität des europäischen Stromverbund¬ 
netzes in Gefahr. Der Vortrag führte zu einer offenen Dis¬ 
kussion, an der Vertreter der Netzbetreiber und der Politik 
beteiligt waren. Westerhof: „Sie stellen solche Fragen wie 
,Kann ein Angreifer tatsächlich eine Vielzahl Solaranlagen 
gleichzeitig kompromittieren?' oder,Führt das tatsächlich 
zum Blackout?'. Ich bin überzeugt, die Frage muss lauten: 
,Warum lassen wir das Anschalten unsicherer Systeme an 
unser Stromnetz zu?"'. Die Diskussion wurde von viel Bei¬ 
fall begleitet. 
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unsere Tools, dann gestalten sie uns" 

„Der technische Fortschritt ist nicht neutral", sagte Niels 
ten Oever, Mitglied der britischen Menschenrechtsorgani¬ 
sation „Article 19", die sich die weltweite Meinungsfreiheit 
auf die Fahnen geschrieben hat. „Bewusst und unbewusst 
bringen wir unsere Normen und Werte in innovative Tech¬ 
nologien ein. Doch nicht nur im IT-Bereich geschieht das, 
betroffen ist, um nur ein Beispiel zu nennen, auch die Stadt¬ 
planung. Wenn wir unsere Städte mit breiten Straßen ohne 
Bürgersteige durchziehen, fahren dort viele Autos. Bauen 
wir Plätze mit Bäumen und Bänken, dann finden sich dort 
Menschen ein." Auf der großformatigen Display-Wand ließ 
Ten Oever ein Zitat von John Culkin erscheinen: „Wir gestal¬ 
ten unsere Tools, dann gestalten sie uns." Ten Oever sieht 
darin die Notwendigkeit, die Menschenrechte in die Infra¬ 
struktur des Internet einfließen zu lassen. Beispielsweise ist 
das Menschenrecht auf Privatsphäre besser gewährleistet, 
wenn alle Daten verschlüsselt übertragen werden, anstatt 
sie wie ein offenes Buch über das Netzwerk zu transportie¬ 
ren. „Bereits bei der Entwicklung einer Technologie dürfen 


Hacker-Ethos 

In unserer Zeit, in der die Technologien die Gesellschaft 
in halsbrecherischem Tempo formen, ist das Hacker-Ethos 
eine zwingende Notwendigkeit, nämlich um die treffenden 
Fragen zu stellen, so wie Westerhof. Um die Menschen¬ 
rechte in die Technologien einzubinden, so wie Ten Oever. 
Um nicht von der Technik in die Knie gezwungen zu wer¬ 
den, so wie Jackson. Die Hacker lehren uns, dass wir die 
technischen Systeme nicht wie eine schicksalhafte, unaus¬ 
weichliche Struktur hinnehmen müssen, die unser Denken 
und Handeln dominiert. H 

(160535)gd 

Weblinks 

Die Präsentationen des SHA2017 

wurden von den „Video-Engeln" dokumentiert: 

https://media.ccc.de/b/conferences/sha2017 
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ELEKTOR EMPFIEHLT 



Willkommen in Ihrem 

E-SHOP 


STEMTera Smart Breadboard 



STEMTera ist nicht nur ein normales Steckbrett mit 
2 x 40 Spalten zu je 5 Kontakten plus zwei Versorgungsreihen 
auf beiden Seiten, es ist zu Arduino-Shields kompatibel. 
Ein aufgesteckter Shield hat direkt mit dem eingebauten 
Arduino Uno R3 Verbindung. Die Anschlüsse des zweiten 
Mikrocontrollers, der normalerweise als Seriell/USB- 
Konverter dient, wurden ebenfalls herausgeführt, so dass der 
Benutzer zwei Mikrocontroller zum Spielen hat. STEMTera 
ist eine tolle Idee und das Produkt ist von guter Qualität, 
stabil und robust gebaut. Es ist in 
verschiedenen Farben erhältlich und eine perfekte 
Arduino-Lehrplattform. STEMTera eignet 
sich aber dank seiner Lego- 
kompatiblen Unterseite 
auch gut für Leute, die 
Arduino in Lego-Projekten 
nutzen wollen. 

Clemens Valens (Elektor-Labor) 

www.elektor.de/stemtera 


Elektor-Bestseller 


1. Python 3 Programming and GUIs 

www.elektor.de/ 

python-3-programming 



3. Arduino 
www.elektor.de/ 
arduino-schaltungsprojekte 

4. 10" Touch-Display für RPi 

www.elektor. 

de/10-inch-touch-display-rpi 


5. STEMTera Breadboard 

www. e I e kto r. d e/st e m t e ra 


6. Andonstar USB-Mikroskop Al 

www.elektor.de/andonstar-al 


7. ESP8266-WLAN-Funkmodul 

www.elektor.de/150445-91 


Das MQTT-Praxisbuch 


Arduino 


Grab-it Roboter-Arm-Bausatz 




MQTT ist ein leichtgewichtiges, ereignis- und 
nachrichtenorientiertes Protokoll zur effizienten und 
asynchronen Kommunikation zwischen Geräten auch über 
limitierte Netzwerke. Das bereits 1999 von IBM entwickelte 
Protokoll eignet sich heute in besonderer Weise für IoT- 
Anwendungen. Das MQTT-Praxisbuch führt Schritt für Schritt 
in die praktische Arbeit mit diesem ressourcensparenden 
Protokoll ein. 


Mit diesem Buch wird der Leser umfassend in die Hardware 
und Software der Arduino-Plattform eingeführt. Einfache, 
leicht verständliche Projekte am Anfang des Buches führen 
Schritt für Schritt in die Open-Source-Plattform ein. Die 
Projekte werden dann zunehmend komplexer, um dem Leser 
möglichst viele konkrete Lösungsmöglichkeiten aufzuzeigen, 
die mit dem Arduino-Mikrocontroller auch für angehende 
Profis zur Verfügung stehen. 


Der Roboter-Arm aus Aluminium wird von 6 Stück separat 
ansteuerbaren 20-kg-Motoren bewegt, er ist auf einen 
gelagerten Drehteller (360°) montiert. Die Grundplatte ist aus 
4,5 mm dickem Acryl gefertigt und mit Befestigungslöchern 
für alle gängigen Einplatinencomputer und Mikrocontroller 
ausgestattet. 


yii Mitgliederpreis: 34,80 £ 


Mitgliederpreis: 39,80 C 


"^ga Mitgliederpreis: 166,46 C 


www.elektor.de/das-mqtt-praxisbuchwww.elektor.de/arduino-schaltungsprojekte 


www.elektor.de/grab-it-robot-arm-kit 
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SHOPPING 


BÜCHER 



DEV-TOOLS PROJEKTE CD/DVD 


Englischsprachige 

Originaiauflaoe? 


The Ofh'cal ESP32 Book 

Die chinesische Firma Espressif Systems hat vor kurzem einen 
neuen Mikrocontroller namens ESP32 entwickelt. Zusätzlich zu allen 
ESP8266-Funktionen bietet der ESP32 nun Bluetooth-Funk, einen 
größeren SRAM-Datenspeicher, mehr GPIOs, mehr Schnittstellen, 
einen Touch-Sensor, einen Temperatursensor, höhere CPU- 
Geschwindigkeit, einen CAN-Bus, ADCs mit höherer Auflösung, DACs 
und Sicherheitsfunktionen. 

Dieses neue Buch ist eine Einführung in den ESP32-Prozessor und 
beschreibt die wichtigsten Hardware- und Software-Features dieses 
Chips. Das Hauptziel des Buches ist es, dem Leser zu vermitteln, 
wie man ESP32-Hard- und Software in praktischen Projekten 
einsetzt, vor allem durch Verwendung des hochmodernen ESP32- 
Entwicklungsboards. Im Buch sind viele einfache, grundlegende 
und weitere Projekte mittlerer Schwierigkeit auf Basis des 
Entwicklungsboards ESP32 DevKitC samt der beliebten Arduino-IDE 
und der Programmiersprache MicroPython enthalten. 



Mitgliederpreis: 29,95 (frei Haus) 
www.elektor.de/the-official-esp32-book 


Serielle Schnittstellen 


Das ESP8266-Praxisbuch 


10" Touch-Display für RPi 



Die serielle Schnittstelle dient dem Datenaustausch zwischen 
Mikrocontrollern und Peripheriegeräten. Das Wissen um diese 
seriellen Schnittstellen erweitert die Einsatzmöglichkeiten von 
Mikrocontrollern und Peripheriegeräten ungemein. In diesem 
Buch werden die Grundlagen der Kommunikation für die drei 
seriellen Schnittstellen I 2 C, SPI und 1-Wire vorgestellt. 


Der ESP8266 ist ein programmierbares WLAN-Funkmodul 
mit zahlreichen Schnittstellen wie UART, I 2 C und SPI. 
Das Board ist sehr preiswert und bereits für unter 3 Euro 
verfügbar. Die UART-Schnittstelle sorgt dabei für eine einfache 
Integration in Mikrocontrollerprojekte. Das ESP8266-Modul 
kann hervorragend mit dem Arduino Zusammenarbeiten und 
ermöglicht ihm über die serielle Schnittstelle den Zugang zum 
Netzwerk und Internet. 


Das neue 10" Touch-Display mit Metallgehäuse ist 
ein absolutes Multitalent und für eine Vielzahl von 
Anwendungsbereichen geeignet. Es zeichnet sich besonders 
durch seine robuste Verarbeitung aus. Das mattschwarze 
Metallgehäuse ergänzt sich hierbei perfekt mit der 
Hartbeschichtung des Displays (3H). 


~^BS Mitgliederpreis: 39,80 C 


~^1B Mitgliederpreis: 39,80 € 


~^SS Mitgliederpreis: 130,46 C 


www.elektor.de/serielle-schnittstellen 


www.elektor.de/esp8266-buch 


www.elektor.de/10-inch-touch-display-rpi 
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MITMACHEN UND GEWINNEN 


Hexadoku 


© 

Sudoku für Elektroniker 


Wie in jeder Ausgabe finden Sie auch in diesem Heft unser ganz spezielles Sudoku. PC, Oszilloskop und 
Lötkolben können sich erholen, während Ihre kleinen grauen Zellen auf Hochtouren arbeiten. Wenn Sie alle 
Hex-Ziffern in den grauen Kästchen herausgefunden haben, sollten Sie uns diese gleich zumailen - denn hier 
warten fünf Elektor-Gutscheine! 


Die Regeln dieses Rätsels sind ganz einfach zu verstehen: 
Bei einem Hexadoku werden die Hexadezimalzahlen 0 bis 
F verwendet, was für Elektroniker und Programmierer ja 
durchaus passend ist. Füllen Sie das Diagramm mit seinen 
16 x 16 Kästchen so aus, dass alle Hexadezimalzahlen von 
0 bis F (also 0 bis 9 und A bis F) in jeder Reihe, jeder Spalte 


und in jedem Fach mit 4x4 Kästchen (markiert durch die 
dickeren schwarzen Linien) genau einmal Vorkommen. 
Einige Zahlen sind bereits eingetragen, was die Ausgangs¬ 
situation des Rätsels bestimmt. Wer das Rätsel löst - sprich 
die Zahlen in den grauen Kästchen herausfindet - kann 
einen von fünf Gutscheinen im Wert von 50 Euro gewinnen! 



Einsenden 

Schicken Sie die Lösung (die Zah¬ 
len in den grauen Kästchen) per 
E-Mail, Fax oder Post an: 

Elektor Redaktion 
Kackertstr. 10 
52072 Aachen 


Fax: 0241 / 955 09-013 
E-Mail: hexadoku@elektor.de 

Als Betreff bitte nur die Ziffern der 
Lösung angeben! 

Einsendeschluss ist der 
23. November 2017. 


Die Gewinner des Hexadokus aus der September/Oktober-Ausgabe stehen fest! 


Die richtige Lösung ist: C3E61. 

Einen Elektor-Wertgutschein über je 50 € haben gewonnen: Eugene Stemple, Han Weimer, 
Thomas Lienhard, Gregorio Ballini und Emil Cugini. 

Herzlichen Glückwunsch! 


A 

E 

2 

8 

C 

4 

D 

9 

0 

1 

5 

B 

3 

6 

7 

F 

7 

B 

6 

3 

5 

8 

E 

F 

9 

C 

4 

2 

A 

D 

0 

1 

C 

F 

4 

5 

0 

1 

7 

A 

3 

6 

D 

8 

9 

2 

B 

E 

0 

D 

9 

1 

3 

6 

B 

2 

7 

E 

F 

A 

5 

C 

4 

8 

B 

0 

A 

7 

9 

E 

2 

1 

4 

5 

3 

F 

6 

8 

C 

D 

D 

8 

C 

2 

A 

F 

3 

0 

6 

7 

9 

1 

B 

5 

E 

4 

F 

5 

1 

9 

6 

B 

4 

D 

E 

8 

A 

C 

7 

3 

2 

0 

E 

4 

3 

6 

7 

5 

8 

C 

B 

2 

0 

D 

F 

1 

9 

A 

9 

C 

E 

F 

8 

A 

5 

7 

D 

B 

6 

3 

0 

4 

1 

2 

2 

7 

5 

D 

B 

0 

6 

E 

F 

A 

1 

4 

C 

9 

8 

3 

3 

A 

8 

B 

1 

D 

9 

4 

2 

0 

C 

7 

E 

F 

5 

6 

6 

1 

0 

4 

F 

2 

C 

3 

5 

9 

8 

E 

D 

7 

A 

B 

1 

3 

F 

E 

D 

7 

0 

5 

8 

4 

B 

9 

2 

A 

6 

C 

8 

9 

7 

C 

E 

3 

1 

6 

A 

D 

2 

0 

4 

B 

F 

5 

5 

2 

B 

A 

4 

9 

F 

8 

C 

3 

E 

6 

1 

0 

D 

7 

4 

6 

D 

0 

2 

C 

A 

B 

1 

F 

7 

5 

8 

E 

3 

9 


0 


4 









D 

F 

3 

7 

E 




3 


7 

1 









9 




E 


D 


2 

1 

F 

6 

3 


4 


5 




2 


3 

E 

5 




B 

C 



6 

F 




C 


D 

6 



5 


7 

9 


4 

9 


A 


5 

F 

0 


B 

C 


E 


1 





2 








3 



E 




5 

6 



8 

B 

E 



1 



A 





7 





4 

9 



A 

E 

8 



D 

A 







0 


2 

5 

1 


4 



E 


9 

8 

A 



6 


B 


2 

5 

F 



4 



6 

E 





F 

8 






0 

9 



5 







D 

F 

8 




D 

C 




F 

3 

5 

0 





7 

4 



F 

B 

2 

C 


A 








6 

7 





4 




D 

F 




1 


Der Rechtsweg ist ausgeschlossen. Mitarbeiter der in der Unternehmensgruppe Elektor International Media B.V. zusammengeschlossenen Verlage und deren Angehörige sind von der Teilnahme ausgeschlossen. 


130 November/Dezember 2017 www.elektormagazine.de 











































































Messe München 
Connecting Global Competence 


Jetzt Tickets kaufen! 







la 

Innovation 

Award 


Fm 

Future Markets 


Hi 

Highlight Days 


c 

Cables, Coils & Hybrids 


Qoir| 


S 


EMEIMTS OF 

Innovation. 




^ > I 




Weltleitmesse für Entwicklung 
und Fertigung von Elektronik 
14.-17. November 2017 
Messe München 

productronica.com 


SEMICON® 

EUROPA 

^ sem i 

Co-Iocated event 


IT2I 

IT2INDUSTRY 


productronica 2017 

innovation all along the line 













/M re ichelt 
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Technik verbindet. 


V Mehr als 85.000 Produkte 
y/ Top-Preis-Leistungsverhältnis 
'S Hohe Verfügbarkeit und 24-h-Lieferservice 
V Starke Marken und echte Qualität 


«sasa» 


Q Dauerhaft günstig in der Anschaffung! 

^ Senkung der Energiekosten um bis zu 85%! 

@ Senkung der Wartungskosten durch 
hohe Lebensdauer! 


LED-LAMPE 

«9W, 806 Im 
m 2.700 K 
m 20.000 h 


Stück nur 


Bestell-Nr.: VT-7260 



69 


3 


A + 


W-TAC 

INNOVATIVE LED LIGHTING 



Hochwertige und günstige LED-Technik von reichelt! 


LED-SPOT FILAMENT-LED 


STRAHLER SENSOR-STRAHLER WANNENLEUCHTE 


* 3 W 210 Im 
m 3.000 K 
m 20.000 h 




GU 10 


Sestell-Nr.: VT-7126 

0,69 


4 W, 400 Im 
* 2.700 K 
m 20.000 h 


VT-1885 

™ 1,95 



ffl 


20 W, 1.700 Im 
f 6.000 K 
20.000 h 


Bestell-Nr.: 

VT-5802 

19,95 


36 W, 2.800 Im 
m 4.500 K 
• 20.000 h 



LED-Technik für Drinnen und Draussen — jetzt entdecken und sparen: 

www.reichelt.de/ledsparwochen 

JETZT SPAREN ► 
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